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١‏ - «في هيئة العالّم» : كتاب للحسن بن الهيثم؟ 


تقديم 


الرياضيات التحليلية بين القرن الثالث والقرن الخامس للهجرة 
في سلسلة تاريخ العلوم عند العرب 
ضمن مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدّم لهذه المجلدات الخمسة في الرياضيات التحليلية 
بين القرن الثالث والقرن الخامس للهجرة» التي تُترجَمٌ وتُنَشَرُ بالتعاون 
بين مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والنقنية ومركز دراسات الوحدة 
العربية» في إطار مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


عبدف هذه المبادرة إلى إثراء المحتوى العربي عبر عذد من المشاريع 
التي تنفذها مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات 
ختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه المشاريع ما يتعلق بترجمة 
الكتب العلمية الهامةء هيدف تزويد القارئ العري بعلم ناقع يفيد في 
التوجّه نحو مجتمع المعرفة والاقتصاد القائم عليهاء ومنها ما يتعلق 
برقمنة المحتوى العربي الموجود ورقيا وإتاحته على الشبكة العالمية» 
الإنترنت. 


يُعَلُ هذا العمل» الذي يستند إلى إحدى عشرة مخطوطة عربية» 
خطوة هامة في اكتشاف المخطوطات العربية العلمية ونحقيقهاء وفي 
إظهار وتحليل مدرسة عربية أصيلة في الرياضيات التحليلية والهندسة 
ورياضيات اللامتناهيات في الصغرء مع تتبع علمائها وتطورها وإنتاجها 
وأصالتها. 


وتبين هذه المجلدات بشكل جلّ أن الحضارة العربية الإسلامية واللغة 
العربية قد قادت عربة المعرفة في مجالات العلم نحو أربعة قرون. وهذا 
يؤكّد ما أقرّه العام جورج سارتون في كتابه المرجعي مدخل في تاريخ 
العلمء كما أوضحت هذه المجلدات» أن العلماء العرب والمسلمين م 
يكونوا تَقَلَهَ لِعِلّم غيرهم فقط بل أنتجوا العلوم الأصيلة» وكان منهم 
عباقرة كابن الهيثم. 

إِنْ مديئة الملك عيد العزيز للعلوم والتقئية سعيدة بصدور هذه 
المجلدات الخخمسة. وأود أن أشكر المؤلفاء وأشكر مركز دراسات 
الوحدة العربية على الجهود التي بذلها لتحقيق الجودة العالية في الترجمة 
والمراجعةء وعلى سرعة الإنجازء كما أشكر زملائى فى مدينة الملك 
عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين يتابعون تنفيذ مبادرة الملك عبد الله 


الرياض ١٠/477/4١اه‏ 
رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 


حول الترحمة العربية لهذا الكتاب 


لقد بدأ رشدي راشد منذ أكثر من خمس عشرة سنة بنشر أجزاء متتابعة 
من دراسة موسوعيّة متكاملة تطمح إلى تجميع وثائق الريّاضيّات التحليلية 
(هندسة اللامتناهيات في الصغر) المكتوبة بالعربية» وإلى تحقيقها وشرحها وكتابة 
تاريخها خلال فترة ازدهارها القصوى بين القرن الثالث والقرن الخامس 
للهجرة» أي بين القرن التاسع والقرن الحادي عشر للميلاد. ولقد صدرت حتّى 
الآن خمسة يجلّدات باللغة الفرنسية من هذه المجموعة القيّمة»ء التى جاءت 
كمساهمة أساسية لا غنى عنها في دراسة التراث العلمي العري» وتحقيق ونشر 
مخطوطاته وكتابة تاريخه. ١‏ 1 

ولقد كرس رشدي راشد هذا المجلّد الخامس لدراسة كتب ابن الهيئم في 
علم الهيئة. والجدير بالذكر هو أن أعمال ابن الهيثم في علم الفلك بقيت مجهولة. 
ولقد انتهى رشدي راشد في بحثه إلى نتيجة تُغْيّر ما نعرفه عن تاريخ علم الهيئة» 
وهي أن ابن الهيئم قد صاغ تصوّراً جديداً لميكانيكا الأجرام السماوية المعروفة؛ 
وتقد بنى ابن الهيثئم هذا التصور الجديد لعلم الهيئة على دراسة حساب الفروق 
المنتهيةء ودراسة تغيّرات الأعظام وبعض دالات الهندسة الكروية. ولقد أكد 
رشدي راشد في هذا المجلّد ما قدّمته هذه البحوتٌ في علم الفلك للرياضيّات» 
كما بيّن إلى أيّةَ درجة كانت بحوث ابن الهيئم في -خطوط الساعات أكثر تقدماً من 
بحوث أسلافه. ولقد سمحت هذه الدراسة لرشدي راشد بالكشف عن اتجاهى 
البحث اللذين برزا بعد انتقاد ابن الهيئم لبطلميوس: أحدههما أَذّى إلى بناء هيئات 
خالية من التناقضات البطلمية» مثل هيئات نصير الدين الطوسي ومن يعدها 
هيئات ابن الشاطر وخلقائهماء والثاني أذى بابن الهيثم نفسه إلى تقديم سينماتيكا 
سماوية رياضية بشكل ثام. 


وأود أن أشكر الأستاذ رشدي راشد على السماح لي بنقل الرسوم الهندسية 
والعديد من العبارات الرياضية من القرص الإلكتروني للنسخة الفرئسية الأصل» 


1١ 


وعلى إمدادي بالنصوص العربية المستشهد بها من المخطوطات والمراجع الأخرى» 
وعلى مراجعته لأجزاء كثيرة من الترحمة. 

تقد استخدمت فى هذه الترحمة» من جهة» المصطلحات الرياضية التى 
اعتمدها ابن الهيثم» والتي كانت متداولة في عصرة؟» وحاولت» من جهة 
أخرى»: قدر الإمكان» انتقاء أكثر المصطلحات الرياضية الأخرى انتشاراً وتعبيراً 
وبعداً عن اللّبس. ولقد اعتمدت» غالياً» في ترجمة المصطلحات الرياضية 
الحديثة إلى العربية على «معجم الرياضيات المعاصرة» (تأليف صلاح أحمد 
وموقق دعبول وإلهام حمصيء مؤمسة الرسالة للطبع والنشر والتوزيع» بيروت 
١47‏ ). 


ألفت نظر القارئ الكريم إلى ضرورة قراءة الصيغ الرياضية الواردة في 
الكتاب من اليسار إلى اليمين» إلا في بعض الخحالات التي ترد فيها الصيغة ضمن 
الجملة. 

وأدرك جيداء كما يُدرك كل من مارس ترجمة النصوص الرياضية والعلمية 
إلى العربية» أنّ المسألة في هذا المضمار معقّدةء وأشكر سلفاً أي نقد بتاء في هذا 
الإطار. 
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بدوي المبسوط 


كان وما زال ‏ القصد من كتابة «الريّاضيّات التحليلية بين القرن الثالث 
والقرن الخامس للهجرة» هو التأريخ لفصل من فصول الريّاضيّات في ضحى 
الإسلام منذ بزوغه إلى أن انتهى إلى الحسن ين الهيثم. ولم يكن هذا الاختيار وليد 
الصدفة ولا ابن الحظّء فابن الهيئم هو الذي بلغ بهذا الفصل الذي بدأ مع بني 
موسى منتهاه. وكان وراء هذا الاختيار غرضان أردت تحقيقهماء أوّلهما هو 
اعتقاديء الذي اكتسبته من ممارستي التأليف في تاريخ وفلسفة الريّاضيّات 
والعلوم خلال نصف قرنء أنه لا يكفي تحقيق رسالة من هنا ووريقات من هناك» 
كما هو دأب أكثر العاملين في هذا المجال للتأريخ للريّاضيّات والعلوم في 
الإسلام» كما أنّه لا يكفي سرد وقائع العلماء وأسماء كتبهمء وبعض نتائجهم 
للتاريخ لهم؛ بل لا بذ من تصوّر آخر للتاريخ؛ أعني عل أنه تاريخ لتقاليد» 
لأجيال من العلماء خلف بعضهم البعض» وأغنى الخلف أعمال السلف وذهبوا 
بها مذاهب ل تخطر على أذهانهم» ووقفوا هم أيضاً أمام عقبات جديدة. . . إلخ» 
أو باختصار شديد كتأريخ لتكون العقلانيّات الرياضية والعلمية. أمَا الغرض الآخر 
والمرتبط بالأوّلء فهو اكتشاف بنية التراث الريّاضى لمعرفة سماته الأساسية حتى 
تكون بين أيدي ين مجموعة من الأعمال الريّاضيّة يستعينون بها عند كتابة 

ومن لمّء كان عل مذ البداية الكشف عما أنى به الحسن بن الهيقم من 
جديدء ولم يكن معروفأء وشرحه شرحاً وافيأ دقيقاً والتأريخ له. ولا يُمكن 
بلوغ مثل هذا الهدف إلا بوضع ما كتبه في الريّاضيّات التحليلية في ترائه وفي 
سياقه» أي في هذا التقليد الذي بدأ مع بني موسى من جهةء ووضعه أيضاً 
بين فصول الريّاضيّات الأخرى» مثل فصل القطوع المخروطية وتطبيقاتهاء أو 

فصل التحليل والتركيب... الخ. هذا ما حاولت القيام به في المجلدات 
الأربعة الأولى من هذا الكتاب. 


وما كان لهذا البحث أن يكتمل» حسب ما مخطط له؛ إلا بالرجوع إلى 
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مؤلفات ابن الهيئم في العلوم الرياضية الأخرى» مثل علم المناظر وعلم الهيئة. 
فهذه العلوم كانت حقولا استثيرت فيها مقاهيم وأفكارٌ جديدة أغنت الريّاضيّاتء» 
ففيها طور الحسن بن الهيثئم نظريّات في الرياضيّات التحليلية وفي الهندسة 
الكروية وفيى حساب المكلئات وفى ي القطوع المخروطية وغيرهاء وهذا كله لم يكن 
معروفاً حَبّى يومنا هذاء 


أمَا عن تطبيق الريّاضيّات على مسائل علم المناظر» فلقد عرض له المرحوم 
مصطفى نظيف في كتابه الهام «الحسن بن الهيثم: بحوثه وكشوفه البصرية»”© 
كما عرضت له في أكثر من موضعء وخاصّة في كتابي الموسوم «الهندسة وعلم 
المناظر في ضحى الإسلام:””©» ولهذاء لن أعرض له في هذا الكتاب. بقي إذاً أن 
علم الهيئة الذي كتب فيه ابن الهيئم ضعف ما ألفه في علم الناظر. وهنا لا يكاد 
المرء يُصِدّق ما ترى عيناه» فمن خمس وعشرين رسالة لهء لم تُحَقّق تحقيقاً علميّاً 
متأنْياً إلا رسالة واحدة عن سمت القبلة””. بل لم تنتبه جمهرة من يكتبون في 
تاريخ علم الهيئة إلى أَهميّة ما كتبه اين الهيثم في هذا المجال: وساد الظنّ أنه قد 
اكتفى بنقد بطلميوس من دون أن يُقدّم الجديد. وسنبينُ» بما لا يدع للشك 
يجالاًء خطأ هذا الظنّ. 


عندما بدأت دراسة كتب ابن الهيثم في الهيئة» لم يكن غرضي هو معرفة ما 
أتى به في هذا العلمء ولكنٌّ تحليل ما تضمنته كتبه من رياضيّات. ولكن إزاء ما 
وجدته من ندرة البحوث فيما قذمه في علم الهيئة ؛ وتناقض الصورة التي رسمها 
له المورّخون وقصورهاء كان حقّأ علي واجباأ النظر فيما قام به في هذا الحقل» 
وذلك بدرس أهمْ ما كتب في علم الهيئة الريّاضي. ولم تكن هذه الدراسة بالأمر 
الهينٌ السهل» ولكنّها تطلَّيت الكثير من الجهد والمثابرة سيقدّرههما حىّ قدرها كل 
من مارس مثل هذا العمل ووقف على صعابه. وما كنت أنتظرء ولا كان ينتظر 
الناس أن أنتهي في هذا البحث إلى نتيجة تُغْيّر ما نعرفه عن تاريخ علم الهيئة في 
الإسلام» وعن مستوى الريّاضيّات التحليلية التي كشف عنها ابن الهيثم. هذه 


)١(‏ طبعة مصوّرة (بيروث 5١١8‏ )؛ (القاهرة )١847-19557‏ جزءان. 
(0) انظر: كه عناونام0 :2005 ,(هه020.])سقلدة لمعادفمات هذ دععامه121 لمة صاعصسممة 
اوم تمتتمعة؟ ,ع325 مع غناو معاعة عقومعم 15 عل عكتماقتط'1 عناة معطععطك 8 :كعناوتأقصغط ج11 
.1992 بتمطسعقله) 
(9) انظر أ. دلال: دمتاعستط عطا ومنلدة عم عمناس[ه5 تمدع حندل] واسعطايهة له م1» ملقللة8 .ف.م 
145-13 .مع ,(5.2)1995 روطدهةملنطظ 0ق وععمعءك5 عإط دعم «رده هلده1ه) بوط و1ط01 عط 1ه 
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النتيجة هي صياغة ابن الهيئم لتصوّر جديد للميكانيكا الأجرام السماويّة المعروفة» 
أي تصوّر جديد لعلم الهيئة نفسه بناه مؤلّفه على دراسة حساب الفروق المنتهية 
ودراسة تغيّرات الأعظام وبعض الدوالٌ الهندسية الكروية. 

ولقد حقّقنا في هذا الكتاب» ولأوّل مرّة» حمس رسائل ة فى الهيئة الرياضية» 
ونقلتاها إلى الفرنسية لأوّل مرّة كذلك حبّى ينتفع بقراءتها من لا يعرف العربية أو 
من لا يعرف منها إلا القليل» وهذه الرسائل هي: 

١‏ في هيئة حركات كل واحد من الكواكب السبعة 

؟ ‏ في ارتفاعات الكواكب 

- فى خطوط الساعات 

فى الرخامات الأفقية 

5 في بركار الذوائر العظام. 

وتتضمّن هذه الرسائل - وخاصّة الأولى متها ما هو صعب المنال. وثما زاد 
في صعوبته ما أصاب هذه المخطورطات من صروف الزمان. ولهذا كان علي 
التحقّق من النتائج التي عرضها ابن الهيثم والبرهان عليها من جديد لبيان أين 
تصحخء وأين تجانب الصواب. 

ولقد بدذلت في هذا العمل كل ما استطعت من جهد. ولكنٌ مثل هذا 
الممل لا يُمكن أن يفلو من لخعلاء وزلات ؛ ون لأشكر من رأى هذا الخطأ 
أو هذا السهو فعفا عنه ورءُّنيٍ إلى الصواب» فأنا من المؤمنين» أوهم اليوم قلّة» 


بالقول الكريم فأمًا الرّبَدُ قْيَذْهَبٌ جفَاءَ وأمًا ما ينفح النامس قَيَمْكْتُ في الأرض» 
[الرعد: /إ١].‏ 


رشدى راشد 


باريس» حزيران/ يونيو ٠٠١5‏ 


تمهيد 


هذا هو المجلّد الخامس» من موسوعة الرياضيات التحليلية بين القرن الغالث 
والقرن الخامس تلهجرة (أي بين القرن التاسع والقرن الحادي عشر للميلاد)» 
الذي يحتوي على التحقيق الأوْلي ‏ أي لأرّل مرّة - والشرح الرياضي والتاريخي 
لخمسة مؤلّفات لابن الهيئم في علم الفلك وفي العلوم الْلْحَقَة به مثل الهندسة 
الكروية وحساب المثلثات» وكذلك البحث في الآلات. يُمكن للقارئ أن يُثير» 
بكلٌ حسن نيّق مسألة التلاؤم بين العنوان والمحتوى: اذا تُدخل في كتاب 
مُكرّس لتاريخ هندسة اللامتناهيات في الصغر أعمالاً لابن الهيثم في علم الفلك 
وفي العلوم المتصلة به؟ ويُمكنه أيضا أ أن يتساءل اذا تناولنا هذه المؤلّفات الخمسة 
بدلاً من أن نتناول كل مؤلّفات ابن الهيئم في علم الفلك؟ بل يُمكنه أن يتساءل 
في خباية المطاف لاذا فضّلنا ابن الهيثم على غيره؟ 


وهكذا يجب علينا أن نُوضّحء باختصار على قدر الإمكانء الهدفٌ الذي 
سعينا إليه والوساتلٌ التي اخترناها للوصول إلى هذا الهدف. 


يرمي هذا الْمجِلّدء مثل المجلّدات التي سبقته» إلى تجميع وثائق هندسة 
اللامتناهيات في الصغر المكتوبة بالعربية وإلى كتابة تاريخها. وتبدو هذه المهمّة 
ضرورية إذا أردنا فهم ظهور وتطؤر المفاهيم التحليلية» ليس فقط في الهندسةء بل 
في الجبر أيضاء بالشكل الذي يرد فيه ضمن أعمال شرف الدين الطوسي في القرن 
الثاني عشر. وهذه هي» باختصارء الوسيلة التي توضح كيفية تكوين رياضيّات 
تحليلية جبرية ابتداءً “من القرن الحادي عشر. ولكنّ هذه المهمة اصطدمت بعدّة 
عقبات من مصادر مختلفة. وأخطر هذه العقبات ترجع إلى فقر نتاج المؤرخين في 
الرياضيات العربيةء وهذا ما يتخذ أهميّة خاصّة» ولا - أن الإنتاجَ الرياضي بين 
القرن التاسع والقرن الثاني عشرء أي في الفترة التي تبمّنا هناء غنيٌ جذاً. 


يعلم الجميع أله م يتم تحقيق إلا القليل جداً من النصوص الرياضية العربية؛ 
وعدد النتصوص التي خققت حَقّة حُقّقت عَلْمِياً من بين هذه النتصوص المحقّقة» هو قليل 
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أيضاً. وإنه من المعروف أيضاً أن عدد الدراسات التاريخية» فى هذا الميدان» التى 
تستحقٌ هذه التسمية لا يتجاوز عدد أصابع اليد الواحدة. إن هذا البؤس في 
البحث التاريخي يشمل في آن واحد تاريخ النصوص وتاريخ المفاهيم العلميّة 
وبناها. يكفي للمرء أن يكون على قليل من الاطلاع على تاريخ الرياضيات العربية 
ليتحقّق أنَّ هذا الميدان: حتى يومنا هذاء لم يُكتشّف منه إلا اليسير. 


إنْ الوضع الناشئ عن هذا البؤس في النتاج التاريخي» من جهة» وعن 
الغنى الهائل في النشاط الرياضي الذي هو موضوع هذه الدراسات التاريخية» من 
جهة أخرى» لا يُمكن إلا أن يُريك المؤرّخ الحريص على عدم الاكتفاء بذكر 
الوقائع . إن قطف زهرة من كلّ حقل» وتعذاد أسماء الرياضيين وعناوين 
مولفاتي: وما إليه» لم يؤدٌ قط | إلى نتيجة ملموسة. وهكذا توجّب إعداد خطة 
حقيقية لاستكشاف قارّة الرياضيّات العربية هذه أو لاستكشاف إحدى مناطقها 
على الأقل. ترتكز هذه الخطة» التي تبئيناها في هذا الكتاب» وكذلك في الكتب 
الأخرى المكرّسة للجبر ولنظريّة الأعداد والتحليل الديوفنطي وما إليه» على على الجمع 
الدقيق وعلى أحسن وجه بين البحث في تاريخ النصوص والبحث في تاريخ 
المفاهيم الرياضية وبئاها. ولكنّ غنى هذه المواد الخاضعة لهذه الخطة» يتَطلبَ أن 
تحدّدَ أوّلاً نقطة القِمّة في النشاط الرياضيّ لكل من الميادين المختارة. أمّا قى ميدان 
هندسة اللامتناهيات في الصغرء فإِنّ اين الهيثم يُمثّل نقطة القِمّة. فهو الذي ذهب 
إلى أبعد حدٌ في دراسة السطوح والمجسّمات المنحنية؛ وهو الذي كتب أهمٌ فصل 
حول الأهِلةء وهو أيضاً الذي حور أوّل نظرية حقيقية حول الزاوية الْْجَسَمَّةَ 
إلخ. ولقد سعيناء بعد تحديد نقطة الْقِمّة هذهء إلى إعادة البناءء بطريقة تراجعية» 
لكل التقليد الذي مهد للوصول إلى هذه القِمّة. وهكذا وجب الرجوع بهذا التقليد 
حتى بني موسى في القرن التاسع » قبل متابعته حتى ابن الهيثم في القرن الحادي 
عشر. ولقد كرّسنا الْمجَلّدِين الأؤلين بكاملهما لرياضيات اللامتناهيات في الصغر» 
لإعادة بناء هذا التقليد. 


إن توضيح البنى البرهاتية والبئى التركيبية لؤلّفات هذا التقليدء وإظهار 
انتساب بعضها إلى البعض الآخر قد قد بَيّتَا السمات الْميّزة 7 المؤلّفات. ولنذكرء 
من بين سمات أخرى» ببعض هذه السمات: هناك ترابط وثيق بين تقليدين 
قديمين»ء وهما تقليد أرشميدس وتقليد أبلونيوس» وتخا مكتّف للتحويللات 
الهندسية يفوق كثيراً بتعدده ما حصل في الرياضيّات الهليئيستية» وتطبيق 
للحساب يتجاوز ما حدث في التقليد الأرشميدي. .. إلخ. إِنَّ حَُدَ إعادة بناء 


14 


هذا التقليد في هندسة اللامتناهيات في الصغر لا ي يسمح طبعاً بفهم مُعَمّقَ لتشكيل 
وتطور هذا الفصل في الهندسة. ومكذا ينبخي أن 5 تذهب إلى أبعد من ذلك» 
لأجل تحديد الشروط التي جعلته ممكناء وأيضاً لأجل التعدف على تطبيقاته. 


إن إدخال المفاهيم الجديدة وتعديل المفاهيم القديمة يتمّانء في أغلب 
الأحيانء بسبب ضرورات التطبيق. ولكنّ مثل هذا المنهج يتطلب أن يوضّع 
البحثٌ في هندسة اللامتناهيات في الصغر في إطار البحث الذي كان يقوم به 
ممئّلو هذا التقليد المكوّن» وهم بئو موسى وثابت بن قرّة والماهاني وإبراهيم بن 
سنان واللنازن والقوهي وابن سهل والسجزي وصولاة إلى ابن الهيثئم. ولقد كرّستا 
لأجل ذلك المجلّدين الثالث والرابع من هذا الكتاب» كما كرّسنا لذلك كتباً 
ألخرى20, ولقد حاولنا بالفعل على هذه الصفحات أن نضع هذا الفصل من 
هندسة اللامتناهيات في الصغر في الإطار العام بين الأعمال الهندسية الأخرى 
لابن الهيثم: وأيضاً بين مساهمات أخرى لريّاضيي هذا التقليدء مثل ابن سئان 
والقوهي والسجزي وغيرهم» وخاصّة في هندسة المخروطات. ولقد أردئا خلال 
هذه الدراسات أن تُبرز الشروط التي مَكنت هذا التقليد من التكوّن. 


يبقى علينا أن نتفتخص المكتسبات النظرية والتقنيّة الناتجة من تطبيقات هذه 
الرياضيات. ولقد بدأناء هنا أيضاء تشّياً مع الخطّة التي تبئيناهاء بأعمال ابن الهيثم 
في هذا الميدان قبل أن نرجع إلى أعمال سابقيه. ولكنٌ هذا الرياضي» الذي كان 
أيضاً فيزيائياً بارزاًء كان من أكثر الرياضيين كفاءة للدخول في حقل الرياضيات 
التطبيقية. وهكذا نجد له» بالفعل في هذا الميدان» إسهامات مهمّة في العلوم 
الرئيسية المتداولة في عصره: علم المناظرء علم السكونء علم الفلك والآلات 
العلمية. ويبدو أنَّ هناك ميداناً يجب استثناؤه وهو علم الأصوات. لقد درسنا في 
عدّة أعمال”" لنا مؤلّفات ابن الهيثم في علم المناظر؛ فلذلك لن نعود إليها. 


ما بخصوص علم السكونء فإننا أقلّ حظاً أن كتاباته فُقدت ول يبِقَّ منها 


() انظر : عفمة/عامغد عد ننه عط غعومة© ك عددونومط جقخا3 «طا ستطة 16 بماعملاء8 للك فم ذاعم 12 
(2000 

6 نفلت 27181855 كعك 6م736 أت ممناولدمن موك عأ قروم :1 .1آ180 ,تدكأت 'ك مني مج انندم عتمتل ,فلكم 1ل 
(2004 ,كانه ةط أهطغاصة) 3 ,وهللا ناك جع 3ي[هن) مصلل وإمة1ى 

(1993 رقاعة©) مستقظاءية11-لة نط1 أت تطحاج)-لة أظقة ذ15 تعاعفنة عنك سدة عددن أعاحرم01[ أن عمماغنهت36) رلغطقة 11 .11 
(0) انظر: هوذؤنصمم ها عل معتمائتط"! عد وعطئععطعع2 ن5عدونامسغطلدك8 أن عنونام0 بلعطممظ .2 
لقعنةققك صذ فعتصارره01آ[ لصةهة #جاعصسمء) ,(1992 بامطوععللمف)مامديع صستدمصة؟ روطهعة عدو اتامععو 
.(2005 روع لدم ل)سمالة1 
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سوى اسشهادات الخازني”". وهكذا بقى علينا أن ندرس الفلكيات والآلات. 


كان علم الفلك» كما هو معروف» ميدان التطبيق المفضّل بامتياز 
للرياضيات القديمة والكلاسيكية. وكان هذا التطبيقٌ» الضروريٌ لإعداد هيئات 
الحركات السماوية وللرخامات وغيرهاء خصباً فى الابتكارات الريّاضِيّة. 
ولنذكرء على سبيل المثال» الهندسة الكروية وطرائق الاستكمال. وهكذا توجّب 
عليناء لمتايعة دراسة تاريخ هندسة اللامتئاهيات في الصغر في ذلك العصر» 
العودة إلى كتابات ابن الهيثم في علم الفلك الرياضي. ولكنْ دهشتناء هنا 
أيضاًء كانت هائلة لعدّة أسباب. 


لم يكن نادراً أن يَذكُر مؤرّخو علم الفلك اسم ابن الهيئم ليُؤْكَدوا أهميّة 
إسهامه والدور الحاسم الذي لعبه في انتقاد فلكيات بطلميوس. ولكنّ من ينظر 
عن قرب لا يُمكن إلا أن يتعجّب من الجهل الذي يحيط بأعماله. وذلك أن من 
بين حوالى خمسة وعشرين مؤلفاً لابن الهيئم في علم الفلك» تحظ إلا رسالة 
قصيرة وحيدةء حول اتجاه القبلة» بتحقيق نقديٌ وشرح حقيقي”* ؟ بيئما لا نجد 
لؤلّفه الأساسي «في الشكوك على بطلميوس؛ إلا تحقيقاً أحسّن ما يُقال فيه أنه 
مؤقت22, وم يقم أحدّ إلى الآن بأيّ شرح ذي قيمة لهذا المؤلّف. وأخيراً: لقد 
نُشِرَ مؤلّفه «في حل شكوك حركة الالتفاف» من دون أي تحليل أو شرح". 


وهكذا يمكن القول إِنَّ أعمال ابن الهيثم في علم الفلك ما زالت شبه 
مجهولة. ولكنّ هذا الجهل بأعماله قد أدّى إلى التباس خطير. وذلك أن غالبية 
المؤرّخين تكلّموا على فلكيات ابن الهيثم استناداً إلى مؤْلّف عنوانه «في هيئة العالم» 
أو إلى مؤلف آخر هو «شرح المجسطي» ليس من تأليف الحسن ابن الهيئم» بل من 
تأليف الفيلسوف محمّد ابن الهيئه”". وهكذاء ما زالت فلكيات ابن الهيثم تُدرّس 
حتّى اليوم استنادا إلى نص منسوب خطأ إليه أو إلى مؤلّف ل يكتبهء أو استناداً إلى 


(") انظر : الخازني»: كتاب ميزان الحكمة (حيدرآباد ١54١)؛‏ انظر أيضاً : 4 وعضوه عمل امعصدظ .1 

45-7 .11.1)2001(,2 روطادهدهائطظ لسة وععمعكة عتاوعث ,#بطجنل-لء لطد3 قطه' ف 6اأطمدع 

()4إنظير مقال أ. دلال : عط عسمنفمةط عم ممناساه5 تدك انمآ و'ستمطاءوة11-له د5ل» ,تملتدط. م 

.145-193 .م ,(5.2)1995 روقطوهةملتط2 نلمة قععمعت5 عتطدعمة «رعه تاضلدء1هن) نوط هق1أط01) عطاأه ممتاعع مدا 
0ك انظر: الشكوك على بطلميوس » تحقيق عيد الحميد صيرة ونبيل الشهاي. (القاعرة » 191 ). 

(5) انظر عبد الحميد صبرة» مقالة الحسن ابن الفيثم في حل شكرك حركة الالتفاف» في : ع0 لقصباه1 

.388-32 ,183-212 .م ,(3.2)1979 رعممءة5 عتطوعمف ؤه جومادتكظ عط 

(0» انظر: تسمقطاترة8-ل2 م16 ,11 .أه؟ ,فاعذنة “201 به © دل ذغلة ستتدعًا تستئم1 قفسوتا غ112 مم1 

,511-38 ,1-17 .م ,(1993 بوععفهه.1) 
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الشكوك على بطلميوس في التحقيق الهش الذي أشرنا إليه. ولذلك تبرز لنا صورة 
متناقضة لفلكيات ابن الهيثم؛ فهذه الفلكيات تبدو من جهة محصورةً ضمن 
النظريات البطلمية» ولكننا نجد من جهة أخرىء انتقاداً ليطلميوس في كتاب 
الشكوك. فا ا ا 0 وهذا أمر عجيب؛ رمن قبل الكثير 
الاعتبارات الهيثوية التي تعد المرء عن فلكيات ابن ٠‏ ابن الهيشة الحقيقية. 


وهكذا تصوّرنا برنايجاً للبحث لا غنى عنه اليوم» وهو التحقيق العلميّ 
لمجموعة كتابات ابن الهيئم في علم الفلكء وشرح هذه المجموعة. إِنَّ تحقيق هذا 
المشروع يبقى رهن المستقبل؛ وهدفنا هنا أل طموحاء فنحن لا نتناول إلا مؤلفاته 
في الفلكيات الرياضية وفي الميادين المتعلّقة بهاء وذلك لتفخُص تفاعل علم الفلك 

مع الرياضيات» وخاصّة مع هندسة اللامتناهيات في الصغر ومع الهنئدسة 
العروي. ولكننا ستبينُ أنْ إسهامات ابن الهيئم في علم الفلك ظهرت في فترتين 
على الأقل. فهو في الفترة الأولى ينتقد الفلكيات البطلميةء ويتعمّق أيضاً في عدّة 
ميادين متعلّقة بهاء ويثير عند ذلك مسائل جديدة. ولقد تبعت هذه الفترة الأول» 
التي تبدو كفترة تحضيريّةء فترةٌ ثانية أعذ فيها ابن الهيثم فلكياته الجديدة. وهكذا 
أصبحت» بالنسبة إليه» مسألة ارتفاع الكوكب خلال مسيره» وخلافاً للعادة 
المتْبّعة» المسألة الرئيسية في البحث الفلكي. ولكنّ إعداد هذه الفلكيات تطلّبَ 
القيام ببحث جديد في هئدسة اللامتناهيات في الصغر. وهكذا درس ابن الهيثم 
تغيّرات المقادير والنسب» واستعان بحساب الفروق المنتهية وما إليه. وهذا البحث 
محفوظ في مؤلف أساسيّ - وهو أحد إسهاماته الأخيرة ‏ كائلُ هيه أي كتاب 
المناظرء وعنوانه «في هيئة حركات كل واحد من الكواكب السبعة4. 


يجد القارئ هنا التحقيق -لأوّل مرّة - للمخطوطة التي وصلت إلينا من هذا 
المؤلف. ولكي نحدّد مكانة هذا المؤلّف ونُقدّر المسافة التي قطعها ابن الهيثئم منذ 
الفترة الأول في بحثهء أوردنا أيضاً التحقيق -لأوّل مرّة - لؤلّفه في اختلاف 
ارتفاعاث الكواكب المتحثرة الذي قال عنه بنفسه أنه أصبح لاغياً. 

ونجد بين مؤلّفات ابن الهيثم في اليادين اُلْحَقة بعلم الفلك مؤلّفه «في 
خطوط الساعات» حيث يُكمل تقليدٌ البحث الذي بدأه في هذا الميدان ثايتُ بن 
قزق وتبعه إبراهيع بن سنان ثم السجزي. ولقد وصل إلينا أيضاً لابن الهيشم مؤللئف 
اافي الرخامات الأفقية4» الموججه إلى أصحاب الصناعة» ومؤلف في بركار الدوائر 
العظام» . وسيجد القارئ التحقيق - لأوّل مرّة أيضاً - لكل من هذين المؤلفين. 


ره 


تقد سعيئاء فى هذا المجلّد الخامس من الرياضيّات التحليلية» وهئدسة 
اللامتناهيات في الصغرء الذي لا يتضمّن إلا قسماً من أعمال ابن الهيثم في علم 
الفلك؛ إلى تحقيق ثلاثة أهداف؛ وهي أن تُكمل المجلّدات الأربعة السابقة» مع 
تأكيد ما قدّمته هذه البحوثٌ في علم الفلك للرياضيّات» وأن نُبِينُ إلى أيه درجة 
كانت بحوثه فى خطوط الساعات أكثر تقدّماً من بحوث أسلافه» وأن تدرس» 
على الأخصٌء الفلكيات الجديدة التى تصوّرها. وهكذا سنكشف عن اتاقى 
البحث اللذين برزا بعد انتقاده لبطلميوس؛ ولقد أدّى أحدهما إلى بناء هيئات 
أخرى خالية من التناقضات البطلمية مثل هيئات نصير الدين الطوسي ومن بعدها 
هيئات ابن الشاطر وهيئات خلفائهماء بينما أذى الثاني إلى تقديم سينماتيكا 
سماوية رياضية بشكل تام أي إلى إسهام ابن الهيثم. 

لقد استفدت طيلة سنوات التحضير لهذا الْجلّد من الدعم الدائم للسيد 
كريستيان هوزيل (اععده8 جم::1)0115 0 مدير البحوث المتقاعد في المركز الوطني 
للبحوث العلمية الفرنسي. وإنني أعبّر له» هناء عن عرفاني الصادق بالجميل 
للعون الذي قدّمه لي ولقراءته ولانتقاداته وللتصحيحات المتعلّقة بالشروح التاريخية 
والرياضية التي قام بها. وإنئي أتوجّه أيضاً بكلمات الشكر الحارّة إلى بدوي 
المبسوط» الأستاذ المتقاعد في جامعة باريس 5» الذي راجع قسم الكتاب الخاض 
بمؤلّف «في هيئة حركات الكواكب السبعة؟» واقترح عدَّة تحسينات فيه» وكذلك 
إلى محمد الحجيري الذي راجع قسم الكتاب الخاصٌ بخطوط الساعات. وأوجّه 
عرفاني بالجميل إلى الأب المحترم رجيس مورلون (#ماء8407 دذع86) »ع مدير البحوث 
المتقاعد في المركز الوطني للبحوث العلمية الفرنسي» لدعمه الودّي ولأخذده 
الوقت اللازم لمناقشة المواضيع التي كنت أطرحها. وأشكر أيضأً الأساتذة بوريس 
روزنفلد (1056772[4 80715) ومريم روزنسكايا (مبرمعزوجماعهظ «وامرقة) وسر غي 
دميدوف («م#نهوء2 نعبرج52) الذين سهلوا لي الاطلاع على مخطوطة «هيئة الحركات», 
وأعبّر» أخيراً وليس آخراًء عن امتئاني ل ألين أوجيه (67هنال عم[ل)؛ مهئدسة 
الدراسات فى المركز الوطئى للبحوث العلمية» التى حضّرت النسخة الفرنسيّة من 
هذا الكتاب للطباعة؛ كما حضّرت معجم المفردات والفهرس. 


رشدي راشد 
بور لارين» حزيران/ يونيو ٠٠١5‏ 


لخ 


لقد استخدمئا الأحرف لتسمية المخطوطات» وفقاً لمصطلحات واردة فى 
المراجع. 


< > يفصل هذان القوسان ما تجب إضافته لكى يسدٌّ نقصأ فى نص 
مخطوطة ما. 


0 يفصل هذان القوسان المعقوقان الكلمة أو المقطع الذي يجب 
حذفه لكى مُحَفَظ تماسك النص. 


/ هذه الإشارة تدلٌ على نهاية الورقة في المخطوطة المعنية بالأمر. 


نذا 


القسم الأول 


السينماتيكا السماوب به 
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الفصل الأوّل 
السينماتيكا السماوية والهندسة الكروية 
-١‏ مقدّمة 
١-١‏ أعمال ابن الهيثم في علم الفلك 


ينسب كُتَّابِ السميّر القدامى - القفنطي وابن أبي أَصَّيْبعة وآخر قبلهما مجهول الهويّة - 
إلى ابن الهيثم خمسةًٌ وعشرين مؤلّفاً في علم الفلك': وهذا يعني أن ربع أعمال هذا الرياضيّ 
الشهير مُكرّس لعلم الفلك. وهذا يعني أيضاً أنه قد حَرّر في هذا الميدان ضعف ما كتبه في 
علم المناظر الذي قثرن باسمه إلى الأبد. هذه المجموعة من المؤلّفات تشهد وحدها على 
ضخامة إنجازات ابن الهيثم» وعلى المكان الذي يحتله علم الفلك ضمن أعماله. 

ونلاحظ عند قراءة الكتابات التي وصلت إلينا أن ابن الهيثمء حتّى لو بقي هدفه الأول 
نظريّاً ورياضيّأء لم يُهَمِلَ أيّ فصل من فصول علم الفلك في زمانه. تتناول عدٌّة مؤلفات له 
المسائل التقنيّة التطبيقية» بينما يتناول بعضّها الآخر طرائقّ الحساب الفلكيء كما يعالج 
بعضها أيضاً طرائق الرصد الفلكي... إلخ. ولكننا نستطيع أن نتورّع مُجملَ كتاباته على أربع 
مجموعات. استناداً إلى النصوص الموجودة:؛ أوء إن تتعدّر ذلك» استناداً إلى العناوين الواردة 
في قوائم كتّاب السّيّر القدامى. 

تتضمّن المجموعة الأولى عشرة مؤلّفات يتناول ابن الهيثم فيها المسائل التقنية : "في 
خطوط الساعات" و "في الرّخامات الأفقية" و "في سمت القبلة بالجساب"' و "في استخراج 
ارتفاع القطب على غلية التحقيق" و "في استخراج خط نصف النهار على غاية التحقيق" 
و "في تصحيح الأعمال النجومية""... إلخ. 

وتحتوي المجموعة الثانية على موَلْفَيْن في الرصد الفلكي وشروطه والأخطاء التي يمكن 
حدوثها فيه... إلخ. 


أتجده في المجلّد الثاني من هذه الموسوعة (بيروث» ١‏ أوّل تفخُص نقديّ لأعمال ابن الهيثم وسيرته؛ كما نجد فهرساً إجمالياً 
رص. -001) بكامل أعماله» بما قيها الأعمال في الفلك. 
انظر الحاشية 4 في التمهيد 
" انظر الملحق الثاني» ص .5515-55١‏ 
ب 


وتتناول المجموعة الثالثة مسائل مختلفةٌ متنوّعة: مثل اختلاف المنظر والمجرٌّة... إلخ. 
أما المجموعة الرابعة فتعالج النظريات الفلكية» وتنقسم بدورها إلى ثلاثة أقسام: 
بناقش ابن الهيثم في قسمها الأوّل أعمال بطلميوسء وذلك في ثلاثة مؤلّفات: 
أ- "في الشكوك على بطلميوس"* 
ب-"في تهذيب المجسطي" 
ج- "في حلّ شكوك في كتاب المجسطي" 
ولقد وَصَل إلينا من هذه الكتب الثلاثة الكتابان الأوّل والثالث. 
أمافي القسم الثاني من المجموعة الرابعة» فإِنٌ ابن الهيثم يدرس بعض الحركات 
السماوية: 
أ- "في حركة الالتفاف"؛ ب- "في حلّ شكوك حركة الالتفاف"”», ج - "في حركة 
القمر". 
ويوجّد لدينا من هذا القسم الكتابان الأخيران. 
ويتضمُّن القسم الثالث من المجموعة الرابعة أربعة مؤلفات: 
أ "في اختلاف ارتفاعات الكواكب"؛ ب- "في نسب القسيّ الزمانيّة إلى ارتفاعاتها", 
ج -"في هيئة حركات كل واحد من الكواكب السبعة"» د "في هيئة العالم". 
لقد وصل إلينا المؤلف الأوّل بينما فئقد الثاني. ويوجّد لدينا قسم من المؤلف الثالث. أمَا 
المؤلف الرابع» فهو لا يتطابق- كما سنبيّن ‏ مع المؤلف المنسوب إليه خطأ الذي يحمل نفس 
العنوان. 
إن هذا التذكير البسيط يُظهِرٌ بوضوح أنّ هذا النتاج الكبير في علم الفلك لم يزل غير 
معروفء إذا استثنينا مؤّف "هيئة العالم" - المشكوك بنسبته كما قلنا- ومؤلّف"في اختلاف 
ارتفاعات الكواكب"؛ ومؤلّف "في هيئة حركات كل واحد من الكواكب السبعة". 
ونلاحظ أن ابن الهيثمء في هذه الكتب الثلاثة التي يذكر فيها اسم بطلميوس أو اسم كتابه 
"المجسطي"”» يقوم بانتقاد هذه الأعمال. فهو يتحدّث عن "شكوك" و"تهذيب" و"حلّ 
الشكوك". وإذا أضفناء إلى هذاء الانتقاد الذي يُوَجّهه إلى بطلميوس في مؤلّفه "في حلّ 


* انظر الحاشية ” في التمهيد. 
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شكوك حركة الالتفاف"» يُمكن أن نقول من دون مبالغة إن مشروع ابن الهيثم يهدف بوضوح 
وعن قصد إلى الانتقاد وإعادة التأسيس. 

يبقى علينا الآن أن نعرف متى تم حَقَأْ تَصّوّر هذا المشروع النقدي وأن نعرف النتائج 
التي أدَى إليها. إِنّْ مهمّتنا أصبحت هنا صعبة بسبب فقدان بعض المؤلّفات وبسبب صعوبة 
تاريخ المؤلفات التي وصلت إلينا. نحن نعرف أن ابن الهيثم قد وعد بكتابة "الشكوك على 
بطلميوس" في نهاية "في حل شكوك حركة الالتفاف". ونعرف أيضاً أن "في حل شكوك في 
كتاب المجسطي" قد خُرّر بعد شهر آب/أغسطس »٠١78‏ الذي هو تاريخ إنهاء كتاب "في 
الهالة وقوس قزح" الذي يستشهد به'ء كما نعرف أن هذه الكتب الأربعة لا يمكن أن تكون قد 
كتبت إلا في أوقات مختلفة. وهكذا يكون لدينا الترتيب التالي: "في حركة الالتفاف": "في 
حلّ شكوك حركة الالتفاف"؛ وأخيراً "الشكوك على بطلميوس". هذه المؤلفات الثلاثة» 
وكذلك المؤلف "في حلّ شكوك في كتاب المجسطي" قد حُرّرَت قبل سنة :٠١748‏ وهذا ما 
تؤكّده قائمة مؤلّفات ابن الهيثم المحرّرة حتى هذا التاريخ. يبدو إذن أن ابن الهيثم كان» حوالى 
سنة ٠١74‏ وعلى أي حال قبل سنة ٠١74‏ يعمل بنشاط في علم الفلك. 

وإذا كنا لا نستطيع أن نقول شيئاً عن كتاب "في تهذيب المجسطي" لأنّه مفقودء يبقى من 
المؤكّد أن كل هذه العناوين تنضح عن موقف ناقد. إِنّه من الواضح أن هذا الطابع النقدي 
مشترك بين كل العناوين التي أشرنا إليها. بل إِنَّ ابن الهيثم» في مؤلّفه "في حركة القمر" 
الذي كتبه أيضاً قبل سنة ١٠١74‏ وسعى فيه إلى تعليل صعوبات بطلميوس على أنّها نتيجة 
لقراءة أوّلية» لا يتخلّى بشكل كامل عن الانتقاد. وهذا يعني أن مثل هذا المسعىء الذي هو 
أبعد من أن يكون نتيجة للظروفء يُعبّر عن عدم الرضا تجاه فلك بطلميوس. ولكي نتحقّق 
من مدى عمق انتقاداته» لنقرأ على سبيل المثال ما يقوله ابن الهيثم في رده على عالم مجهول 
الهوية كان قد انتقد مؤلّفه "في حركة الالتفاف": 

وقد تبين لي من تضاعيف كلام مولاي الشيخ أنه يُصَدّقَ قول بطلميوس في جميع ما يقوله من غير استناد إلى برهان 
ولا تعويل على حجة بل تقليدأً محضاً. فهذا هو اعتقاد أصحاب الحديث في الأنبياء صلوات الله عليهم؛ وليس هو اعتقاد 


أصحاب التعاليم وأصحاب العلوم البرهائية. ووجدته أيضاً يصعب عليه تغليطي بطلميوس ويمتعض منه؛ ويظهر من كلامه 
أنّ بطلميوس لا يجوز عليه الغلط. ولبطلميوس أغلاط كثيرة في مواضع كثيرة من كتبه. فمنها أنّ كلامه في المجسطي إذا 


' - لقد حرّر ابن الهيثم بالفعل كتابه» "في الهالة وفي قوس كزح"'؛ بيده في شهر رجب سنة 4١5‏ للهجرة؛ أي في بداية آب/أغسطس 
للميلاد. ويشير ابن الهيثم إليه وإلى مؤلفه "كتاب في المناظر" ضمن كتابه "في حلّ شكوك في كتاب المجسطي". انظر 
مخطوطة: عليكرة عبدالحيّء رقم لحي الورقة ١١وء‏ والمخطوطة: اسطنبول بايزيدء رقم 5 ١؟75,‏ الورقة مظ 
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حقق النظر فيه وجد فيه أشياء متناقضة؛ وذلك أنه قرر أصولاً للهيئات التي يذكرهاء ثم أتى بهيئات للحركات 
مناقضة للأصول التي قررهاء وليست موضعاً واحدا بل مواضع كثيرة . فإن أحب أن أكشفها وأبينها فعلت. وقد كنت 
عزمت أن أعمل كتاباً في تحقيق الحق من علم الهيئة» وأبيّن فيه أولاً المواضع المتناقضة من كتاب المجسطيء ثم 
أبيّن المواضع الصحيحة: ثم أبيّن كيف تحفق المواضع. وله أغلاط في كتاب المناظر؛ فمنها غلط في البرهان في شكل من 
المرايا تدل على ضعف تصوره. فأما كتاب الاقتصاصء فإِنٌ المعاني التي ذكرها في المقالة الثانية والهيئات التي قررها 
بالأكر والمنشورات إذا حقق النظر فيها بطل البرهان واضمحل وفي عاجل الحال. قد بينت غلطه في هذا الجواب في 
المتشورين اللذين فرض هما لفلك التدوير» وأوض حته بالبرهان الذي لا شك فيه؛ ويينت أنّهء على أي وضع فرض 
المنشورات؛ عرض منهما المحال الذي لا عذر فيه". 


جعل هذا النقد الجذري الكثير من المؤرّخين يعتقدون أن مشروع ابن الهيثم لا يتعدذى هذا 
البعد النقدي أو أنه كما يقال أحيانأء شكّاك*. ولكنٌ هذا غيرُ صحيح. وذلك أن ابن الهيثم» 
خلال الفترة المذكورة أعلاه: أي قبل سنة :٠١58‏ قد تناول مسألةٌ ظهرت فيما بعد كمسألة 
جوهرية؛ وهي مسألة ارتفاعات الكواكب في أثناء حركاتها. إِنَّ ابن الهيثم» من ناحية أخرى» 
يحاول في كل كتاباته النقدية» باستثناء كتاب "الشكوك على بطلميوس"» أن يحلّ بعض 
الصعوبات الموجودة في كتاب "المجسطي"؛ وخاصّة تلك التي لم تكن تتعلّق في أوَّل الأمر 
بالبنية النظرية للمؤلّف. وهذا يعني أن الانتقاد» وحتّى في هذه المرحلة» هو أيضاً نهج 
للاستكشاف. وهذا ما يظهر أيضاً بشكل أوضح عندما نتفحّص النتائج. إِنّ ابن الهيثم قد صاغ 
بالفعل كتابّه الضخم "في هيئة حركات كل واحد من الكواكب السبعة". الذي أعدّ فيه فلكيّات 
جديدة» في أثناء هذه الأبحاث» وبعد أن وصلت إلى درجة تامّة من النضوج. وهذا يعني أن 
هذا الكتاب الأخير- الذي يتناول فيه من جديد مسألة الارتفاعات- هو ثمرة البحوث النقدية 
والإبداعية التي قام بها طيلة عقدين من الزمان» على الأقل قبل سنة .٠١”8‏ ولم تر النورء 
على الأرجح, إلا بعد هذا التاريخ بوقت قصير. 


" انظر مخطوطة  :‏ 81030/1 وعباه م56 صنة5 .209 ورقة لالظ , 
* ونظراً إلى هذا الانتقاد المقصود المصرّح به بوضوح. اعتقد بعض المؤرّخينء تبعاً لما فعله س, بينس (وهمف< .8) أن بوسعهم إدراج ابن الهيثم 
ضمن تقليد قديم شكاك. وهكذا نجد الرياضي ابن الهيثم مصئفاً ضمن نفس الفئة ألتي تضم الطبيب المشهور الرازي الذي ألف الشكوك على 
جالينوس. ولكن هناك اختلافاً كبيراً لم يفطن له أحد يفصل بالتحديد بين ابن الهيثم والرازي والكثير من الآخرين في المجالات المختلفة لهذا التقليد 
الشكاك المزعوم. وإنّ الفرق كبير بالفعل بين إظهار الصعوبات وانتقاد الحلول من جهة والانتقاد من أجل البناء من جهة أخرى. إن الانتقادء ضمن 
أي بحث تجديديء يشكّل جزءاً مُكمّلاً لكل محاولة للاستكشاف. إن شكوك وانتقادات ابن الهيثم » على سبيل المثالء لم تنصَغ كَحُجَحٍ لنظرية بل 
كقضايا اجتهد الرياضي ابن الهيثم في برهنتها رياضياً وبالاستناد إلى الأرصاد المحققة. وأهمٌ من ذلك هو أن هذه الشكوك والانتقادات لا يُمكن أن 
تتضح إلا بالاستناد إلى المؤلف» النهائي نوعاً ماء لابن الهيثم وهو "في هيئة حركات كل واحد من الكواكب السبعة". ولقد اكتشف الرياضي ابن 
الهيثم» خلال محاولاته لتحسين أسس فلكيات بطلميوس عن طريق تخليصها من تناقضاتهاء أن هذا التاسيس يجب أن يستند مسبّقاً إلى الفصل بين 
نظرية الحركات - أي السينماتيكا السماوي وعلم الهيئة. وهذا يعني باختصار أنه لا يُمكن الفصل عند ابن الهيثم بين الشكوك والانتقادات من جهة؛ 
والغاية المقصودة في وضع الأسس من جهة أخرى. انظر: 

كط" 0 أمدم اه جما مفجع :رون 1177ل نتن مماعك كتدمل ,جر برووره [ه21 كرت عبو 0111 5 اجو اتج له ج5[ » : ممواط ال 
(1964 ,كنجوط) 10 “7 ,ا روععنرواعو دع ٠‏ ص, /21 ١-6‏ 56 ) 
وانظر كذلك: جر ععارعاء3 عغطه 2ه د [هنزاع 011 عدلا 7721 4 ضمن: (1963 رقع 7107صل/ءع نهدن عتتمعاء ل وقاء أط نم0 0). ل ١‏ 
ص ما ت.؟ 

من 


ولكن» لسخرية القدرء لم يتردّد البعض مؤخلراً في نسبة شرح لكتاب المجسطيء مُجارٍ 
تماماً لبطلميوسء إلى الحسن ابن الهيثم. ولقد كلتب هذا الشرح من قبّل مؤلف مجهول يحمل 
نفس الاسمء كان فيلسوفاً ومُطّْلِعَاً على العلوم من دون أن يكون رياضياًء وهو محمد بن 
الهيثم". وهكذا يصل الالتباس إلى أُوْجِهِ عندما يُذكر هذا النص الأخير بصدد تقديم كتاب ينتقد 
بطلميوس قصدأء مثل كتاب "الشكوك". إِنّ مثل هذا الالتباس لا يُمكن أنْ يؤدّي إلا إلى خطأ 
في الرؤيا؛ وهذا مأ يحول دون فهم فلكيات ابن الهيثم. 

ولكن ابن الهيثم هو ضحيّة لخطأ آخر- كنا قد أشرنا إليه - من قبل مؤْرّخي علم الفلك. فقد 
نُسب إليه منذ قرون كتاب عنوانه "في هيئة العالم"؛ ذكره كتّاب السّيّر القدامىء وتثرجم إلى 
العبريّة وإلى اللاتينّة. ويللاحظء حول هذا الموضوع. ي. ت. لنغرمان 
(#بهبسسسععرم 7 ) الذي حفّق وترجم نص هذا الكتاب؛ "أن العديد من الانتقادات 
الصائبة الموجّهة إلى بطلميوس في كتاب "الشكوك" يمكن في الواقع أن تثوجّه بنفس الطريقة 
إلى كتاب "في هيئة العالم" الذي يتبع بأمان نظرية المجسطي الفلكية"''. ولقد أضفنا إلى هذا 
ملاحظات أخرى تُشكّك في نسبة هذا المؤلف إلى ابن الهيثم''. وقد تكون الرغبة كبيرة في 
الخروج من هذا التناقض الفاضح عن طريق اذّعاء أن ابن الهيثم قد كتب هذا الكتاب في أيّام 
شبابه. ولكن ليس هناك حجّة لتأكيد هذا التخمين. بل هناك ما يُثبت العكسء وذلك أنَّ ابن 
الهيثم قد اعتاد بالفعكل» وحتّى في حالات أقل أهمية» عندما يُعيد كتابة نفس الموضوع؛ أن 
يُدَكُر بكتابته الأولى ويُحَدّر بوجوب إبدالها بالكتابة الجديدة"'. وكنّا بالأحرى نتوقّع هنا من 
ابن الهيثم أن يقوم بتحذير مماثل»: وخاصة عندما ينتقد نظريات كان قد تبناها في كتابته 
الأولى؛ ولكنّ هذا لم يحدث. هذه هي إذأ حالة معرفتنا بأعمال ابن الهيثم في علم الفلك: ينسب 
إليه بعض المؤّرّخين؛ بلا نظام» شرحاً لبطلميوس ذا صبغة تدريسية محضة: أو كتاباً ذا 
* القد اعتقد عبد الحميد صيرة؛ في مقّمة نشر: ته لكتاب "الشكوك"(الحاشية ") أن بوسعه توضيح النصصّ الانتقادي لهذا الكتاب» مستعيناً بشرح 
ص. 877 وما يليها. 


انظر: (1990 ,كع جمدمآ هلم جج271) وأجم17 :11 كه 807ه 7ج 7م 17 07 5 ا«بوطقادو لله 15 ,712:1 ععتتصةآ 15 ١1:‏ 
صض. 46. 


'' انظر الملحق الأول أدناه. 
*' انظر مثلاً: "مقالة مستقصاة للحسن بن الحسن بن الهيثم في الأشكال الهلالية"؛ ضمن المجنّد الثاني من هذه الموسوعة»ء ص. 01-1١55‏ 7؛ انظر 
كذلك لاحقأ ص,1م؟ 

لذن 


ارتباط وثيق ببطلميوسء من دون الاهتمام بالتناقض مع "الشكوك" والانتقادات. أما البعض 
الآخر من المؤرّخين» فهم يكتشفون» بحقٌ» وجوت التناقضء ولكتّهم يكتفون بذلك. وهناك 
آخرون أكثر قِدَماً يتوّفون عند "الشكوك" ويأسفون لأن ابن الهيثم اكتفى بانتقاد بطلميوس 
من دون أن بُقَدّمم بنفسه نظرية فلكية أخرى. وهكذا يكتب عالم الفلك العُرضي (المتوفتي سنة 
ل): 


ولم يأت من بعده (أي بطلميوس) من يُكمل هذه الصناعة على الوجه الصواب ولم يزد أحد من المتأخرين ولم يُنقص 
شيئاً على ما عمله: لكن تابعوه بأجمعهم. ومنهم من شكّك ولم يأت بشيء غير ذكر الشكَ فقط كأبي علي بن الهيثم وابن أفلح 
المغربي”'. 

إن كلام العرضي هذاء إذا فهمناه على بداية القول» يُدهشنا لعدّة أسباب؛ فهوء كما يبدوء 
يجهل فعلاً إسهام ثابت بن قرّة )1١01١-877(‏ كما يجهل كل الإسهامات الأخرى التي ظهرت 
خلال ثلاثة قرون في الفلكيات الرياضية. فهذا الكلام؛ كما يظهرء لا يأخذ بعين الاعتبار 
النتائج المؤكّدة التي تمّ الحصول عليها من بداية القرن التاسع في الرصد الفلكي وفي الأعمال 
الخاصّة بالأدوات الفلكية. وهو يُظهر خطأ في الرؤياء ازدادت فداحته مؤختراًء مفاده أنه 
يوجد تقليد مستقل في علم الفلك الرياضي مكرّسّة كتاباته في مُعظمها لانتقاد آراء بطلميوس 
المشكوك فيها. وهذا الكلام يكشف أخيراً» كما يبدوء أنّ الغُرضي لم يكن مُطَّلعاً على كتابات 
ابن الهيثم الفلكية باستثناء "الشكوك على بطلميوس". ولكن كل هذا غير مُحتمل من قبل 
العرضيء ولا سيّما أن أستاذه في مراغة نصير الدين الطوسي كان مطّلعأًء على الأقلء على 
كتاب ابن الهيثم "في حركة الالتفاف"» الذي يُقدّم فيه هيئة لهذه الحركة يجمع فيها بين 
السينماتيكا وعلم الهيئة*'. كل شيء يدلٌ على أنّ العرضي أراد تأكيد أنَّ ابن الهيثم لم يقدّم 
هيئة للكون مبنية على التقليدين في آن واحد- أي تقليد المجسطي وتقليد كتاب الاقتصاص- 
بحيث يُمكن الجمع فيها بين السينماتيكا وعلم الهيئة» على أن تكون نظرية الكواكب الحاصلة 


ج. صليبا: تاريخ علم الفلك العربي مؤيد الدين العرضي كتاب الهيئة: بيروت ٠35١ء‏ ص. .5١4‏ 

*' وفقأ نما يورده نصير الدين الطوسي استناداً إلى نصء مفقود الآنء لابن الهيثم» هذه الحركة هي حركة انحراف الذروة والحضيض وتقطتي البعد 
الأوسط لفلك التدوير. وهدف ابن الهيثم » كما يبدو هو بناء هيئة من الأفلاك (الكرات) المُصْمَتّة التي هي المحركات التي تثدير هذه الحركة. يضيف 
ابن الهيثم» وفقاً لهذه الهيئة» ثلاثة أفلاك مصمتة لأفلاك التدوير الخاصّة بالكواكب العلوية وخمسة أفلاك مصمتة للكواكب السفلية: لكي يأخذ بعين 
الاعتبار الانحرافات المختلفة المَحَقّقَة بالرصد. انظر: 

3 ع7 بجعا ,(ه*رمطله ل" ره 2071 1-[ه) نمه كل جره «قه 141 2 كنا - أت و«ألللت وول[ ,وهم ,ل 1 . 


لذن 


متماسكة وقادرة على التنبّؤ على أحسن وجه ممكن بحركات الكواكبء أي أن تكون هيئة 
مشابهة لتلك التي اعتبر العرضي أنه قد بناها في كتابه” '. 

إِنَّ انتقاد العرضي لا يرتكز على أسس صلبة من جهة» لكن يبدو مُبرّراً من جهة أخرى. 
إِنَّ ابن الهيثم هو صاحب النظرية الفلكية التي سترد أدناه. لقد فهم الرياضي ابن الهيثم في هذه 
النظرية أنّ الإصلاح الحقيقي لا يقتضي إنشاءً هيئة بالمعنى الذي يقصده العرضيء بل 
يقتضي بناء سينماتيكا على أسس رياضية صلبة قبل التفكير في أية ديناميكية. 


”-١‏ في "هيئة حركات كل واحد من الكواكب السبعة" 

لقد قام ابن الهيثم بكتابة موسوعة حقيقية تحث عنوان "هيئة حركات كل واحد من 
الكواكب السبعة"؛ وهو كتاب في علم الفلك يُعالج» كما تدلٌ كلمة هيئة؛ نظرية حركات 
الكواكب. لقد وصل إلينا هذا الكتابء الذي يُعدْ بفضل مضمونه الريّاضي في طليعة كتب 
عصره: ويعرض بحوثاً مُبتكّرة ومهمّة في نفس الوقتء» في مخطوطة وحيدة. وهي في حالة 
يُرثى لها: فهي منقوصة من قسم مهمْ منهاء وأوراقها غير مُرثَّبة؛ كما أن الرطوبة قد جعلت 
بعض أجزائها غير مقروءة: أما الخطٌّ فهو غامض صعب القراءة. 

يتألف هذا الكتاب ‏ الذي سنشير إليه باختصارء من الآن فصاعدأء باسم "هيئة الحركات" 
من ثلاث مقالات: المقالة الأولى تخ علم الفلك الرياضيء وفيها يُعِدُ ابن الهيثم نظريته 
في الكواكب؛ المقالة الثانية مكرّسة للحساب الفلكي أوء كما يكتب ابن الهيثمء "لكل عمليات 
الحساب"؟؛ والمقالة الثالثة تتحدّث عن آلة فلكية: سهلة الاستعمال» تسمح بحساب دقيق 
لارتفاع الشمس والكواكب. لم تصل إلينا من هذه الموسوعة سوى المقالة الأولى في نظرية 
الكواكب. إِنّ حجم هذه المقالة يجعلنا نتخيّل ضخامة المؤلف الأصليء قبل أن يضيع قسمٌ مُهِمٌ 
منهء وعظم الإنجاز الذي حققه هذا الرياضي؛ لقد كان ابن الهيثم يريد على أرجح الاحتمالات 
معالجة كل مواضيع علم الفلك في هذا الكتاب؛ كما فعل ذلك لعلم المناظر في مؤلّفه "كتاب 
*' لقد أعطى ابن الشاطر فيما بعد تقييما أقل قساوة من تقييم العرضي. فهو يكتب في "الزيج الجديد" (الزيج الجديدء مخطوطة أكسفوردء .136 
اتير الطرسي باسؤند العرصي لاطبا اراي وال كل المنري وشيرهر د أورنرا على هي لاك الراك المشيورة. وهر مط 


بطلميوسء فيها شكوك يقينية مخالفة لما تقرّر من الأصول الهندسية والطبيعية» ثم اجتهدوا في وضع أصول تفي بالحركات الطولية والعرضية من 
غير مخالفة لما تقتضيه الأصول؛ فلم يوفقوا على ذلك واعترفوا بذلك في كتبهم." 
رفن 


علم المناظر". ولكن هذا يُبِيّن أيضاً أن أيّ مؤلف في علم الهيئة لم يكن يتضمّن في ذلك 
العصر موضوعاً واحداً للبحث؛ بل عدّة مواضيع في آن واحد: وهي نظرية حركات 
الكواكب؛ ودراسة طرائق الحساب الفلكي الضرورية لتأليف الأزياج -وهي الجداول التي 
تتضمّن قِيّمَ الوسائط اللازمة لحساب مواضع الكواكب - بالإضافة إلى بحث في الآلات 
الفلكية. 

تتضمُن المقالة الأولي التي وصلت إلينا حول نظرية الكواكب تمهيداً إضافياً لمجموع 
مقالات المؤلف يُعأل فيه ابن الهيثم تنظيم المؤلف, بالإضافة إلى أسلوب التحرير الذي اتّبعه. 
ويعلن ابن الهيثم بالفعل في هذا التمهيد أنْ أسلوب التحرير برهانيٌ بشكل مقصود. وأنّ 
مؤلف "هيئة الحركات" يُلغي كل الكتابات التي حرّرها سابقاً حول نفس المواضيع. 

وتلي هذا التمهيد القصيرٌ دراسةٌ رياضية تكاد تَحْتَلُ نصف المقالة. ويشمل هذا البحث 
خمس عشرة قضية تلستخدم كمقدّمات لإثبات نظرية حركات الكواكب. والقسم الثاني من 
المقالة مُكرّس لهذا الإثبات. ونلاحظ أنّ ابن الهيثم يباشر العملء في القسم الأول من المقالة» 
في ميدان جديد لرياضيات اللامتناهيات في الصغرء وذلك أنه يَقوم فيه تحديداً بدراسة 
التغيّرات؛ وهي تغيّرات بعض عناصر شكل من الأشكال تِبْعاً لعناصر أخرىء وتغيرات 
النسب وتغيّرات العلاقات المُثلّثاتية. ويتستخدم ابن الهيثم في هذا البحث الجديد مفاهيمَ لهندسة 
اللامتناهيات في الصغر والمقارنة بين الفروق المنتهية. وهذا البحث في المتغيرات» الذي 
نشأ لتلبية حاجات علم الفلك» اندمج بفضل ابن الهيثم في ميدان هندسة اللامتناهيات في 
الصغر. 

وهكذا أصبح بإمكان ابن الهيثم» بعد أن أنهى هذا القسم الرياضيء أن يضع نظريته 
الكوكبية. ولكنٌ هذا القسم» بامتداده وعمقه. يُلقي الضوء مُسيّقاً على أحد الأهداف التي سعى 
إليها ابن الهيثم في بحوثه الفلكية» وهو تَرَييض النظرية الكوكبية أكثر من ذي قبْل وبشكل 
أكثر منهجية. ولقد سلك ابن الهيثم في النظرية الكوكبية» كما فعل في المجالات العلمية 
الأخرىء الطريق التي افتتحها أسلافه بدءاً من ثابت بن قرّة:ء وذلك من أجل تعميقها 
وتوسيعها وإيصالها إلى أبعد مدى ممكن. إن عدم أخذ هذا المشروع بعين الاعتبار يحول 
دون فهم أيّ شيء في "هيئة الحركات". 


ء؟ 


ولكنء لكي يكون هذا الترييض ممكنأء في إطار نظرية مركزية الأرض التي كانت ما 
تزال سائدة في عصره ولكي يُمكن القيام بهذا الترييض من دون الاصطدام بتناقضات 
بطلميوس التي كان قد انتقدها في كتابه " الشكوك على بطلميوس"؛ وجد ابن الهيثم نفسه 
مجبراً على إعادة التفكير في الأسس نفسها للفلك البطلمي. إِنَّ هذا الترييض المنهجي لم يكن 
في نظره إذاً مهمد بسيطة مرتبطة بالآلات أو باللغة بل كان مهمه نظرية مَحْضَّة. وهكذا 
تصوّر ابن الهيثم نظرية كوكبية جديدة لا تتوققف عند دراسة الاختلافات» وذلك انطلاقاً من 
الفصل المقصود بين السينماتيكا وعلم الهيئة. 

لقد توصّل ابن الهيثم في كتاب "الشكوك" إلى الاستنتاج التالي: 

" فقد تبيّن من جميع ما ذكرناه أنّ الهيئة الثني قررها بطلميوس لحركات الكواكب الخمسة هي هيئة 
باطلة١‏ 


وكان قد قال قبل هذه الجملة بعدة سطور: 

"فالترتيب الذي رتبه بطلميوس لحركات الكواكب الخمسة خارج عن القياس" '. 

ثم أعلن بعدها بقليل: 

"فالهيئة التي فرضها بطلميوس للكواكب الخمسة هي هيئة باطلة» وقررها على علم منه بأنها باطلة» 
لأنه لم يقدر على غيرها. ولحركات الكواكب هيئة صحيحة في أجسام لم يقف عليها بطلميوس ولا وصل 
إليها. ١4"‏ 

وبعد أن تلفتظ بهذه الأقوال وبالكثير من الأقوال الأخرى المشابهة لهاء مع أنه كان يَكِنَّ 
الكثير من الاحترام لبطلميوس كما تدلٌ على ذلك أقوال أخرى له؛ لم يكن لرياضيّ من 
مستوى أبن الهيثم من خيار سوى أن يبني بنفسه على أسس رياضية متينة نظرية كوكبية 
خالية من التناقضات التي تضمُنتها نظرية سلفه. ولقد كرّس ابن الهيثم مؤلقِه "هيئة 
الحركات" بالتحديد لتحقيق هذا البرنامج. 

إن معظم التناقضات الخطيرة التي أشار إليها ابن الهيثم تخصّ كتاب المجسطي وكتاب 

الاقتصاص. وإذا أردنا وصف التناقضات غير القابلة للتجاوز والتي تشوب فلكيّّات 
بطلميوسء نقول إِنّها تلك التي تنتج من عدم التوافق بين النظرية الرياضية للكواكب وعلم 


'' أنظر " الشكوك على بطلميوس”؛ تحقيق صبرة والشهابي » ص. 5” 
'' انظر المرجع السابق» ص. 4-57 ؟ 
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الهيئة. ولقد أَلِف ابن الهيثم حالات مشابهة لهذه الحالة» من دون أن تكون بالطبع مطابقة لهاء 
عندما وجد نفسه؛ خلال دراسته لعلم المناظرء في مواجهة عدم التوافق بين علم المناظر 
الهندسي وعلم المناظر الفيزيائي» بالمعنى المفهوم من قبّل الفلاسفة. وهكذا مال ابن الهيثم» 
إذا صحّ التعبير» في إتمامه لإصلاح علم المناظرء نحو "موقف وضعي" قبل الأوان» إذ كان 
يعتبر أنه لا يُمكن أن نتخطّى ما تعطيه التجربة» ولا يُمكن أن نكتفي بالمفاهيم وحدها في 
دراسة الظواهر الطبيعية. وذلك؛ أنه لا يمكن الحصول على معرفة الظواهر الطبيعية من 
دون استِخدام الرياضيات. وهكذاء فإنّ ابن الهيثم» بعد أن افترض مائَيّة الضوءء لم يعد إلى 
مناقشة هذا الموضوع من جديدء بل اقتصر في دراسته على وصف انتشار الضوء وانبثاثه. 
وإِنُّ "أصغر الأجزاء من الأضواء"”» وفقاً لعبارته» لا تحتفظ في علم المناظر الذي تبتّاهء إلا 
بالخصائص القابلة للمعالجة الهندسية وللمراقبة التجريبية؛ فتصبح مُجَّرّدة من كل الميزات 
الحسيّة التي لا تتعلّق بالطاقة. وهذا يعني أنه بدأ يجتهد لجعل علم المناظر هندسياً أو لإصلاح 
علم المناظر الهندسيء بعد أن وضع جانباً التساؤلات المتعلّقة بالفيزياء الغائية» على أن 
يُدخلها فيما بعد عندما يعود إلى علم المناظر الفيزيائي. لقد أدت هذه العملية الهندسية؛ كما 
سنتحقق من ذلكء بابن الهيثم إلى القيام بدراسة سينماتيكية - ميكانيكية - لانتشار الضوء' '. 
ويسير ابن الهيثم» في علم الفلك» في مسار مواز للمسار الذي سلكه في علم المناظر : فهو 
يهتمٌ في كتابه " هيئة الحركات" بالحركات الظاهرة للكواكب؛ من دون أن يتساءل في أي 
وقت من الأوقات عن الأسباب الفيزيائية لهذه الحركات تبعاً لديناميكية ما. وهكذاء لم تَعُد 
أسباب الحركات السماوية تثير اهتمامه» بل الحركات المرصودة في الفضاء والزمان فقط 
وهكذا توجّب عليه لأجل الترييض المنهجيّ مع تجنّب الصعوبات التي اصطدم بها 
بطلميوسء أن يبدأ بقطع كل صلة مع أيّة نظريّة في هيئة الأفلاك. وإنّ ابن الهيثم» في الواقع» 
لم يَعْد يشير إلى نظرية الأفلاك الفيزيائية التي تحدّث عنها في كتاب "حل شكوك في حركة 
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ان 


الالتفاف" وفي كتاب "الشكوك على بطلميوس". وهكذا يظهر بوضوح مشروعه الذي سعى 
إليه في "هيئة الحركات": وهو البناء الهندسي للسينماتيكا. 

والهدف الثاني لابن الهيثم» الذي يدخل ضِمنَ الهدف الأوّل» هو تجدّب التناقضات التي 
لاقاها في فلكيات بطلميوس. فهو يقول في كتاب "في حل شكوك في كتاب المجسطي" : 
"وفي جميع المجسطي شكوك أكثر من أن تحصى"''. ولكنه يُمَيُْزْ في "في حل شكوك في 
كتاب المجسطي" بين التناقضات القابلة للإصلاح من دون تغيير البنية النظرية وتلك التي 
يتطلّب حذقها إصلاحاً نظرياً أساسياً' '. وخير مثال على هذه التناقضات الأخيرة هو مفهوم 
معدل المسير الذي اعترض عليه في "الشكوك" ورفضه في "هيئة الحركات". ولقد رفض 
ابن الهيثم هذا المفهوم لأنْ أيّة كرة تدور بحركة مستوية حول نفسها لا يمكن أن تكون 
حركتها هذه حول خطّ مختلف عن أحد أقطارها. ولقد قام ابن الهيثم» برفضه لهذا المفهوم» 
بالابتعاد جدياً عن بطلميوس. 

أما الهدف الثالث لابن الهيثم» الذي ألّف كتابين حول الأرصدد الفلكية والأخطاء التي يمكن 
أن تشوبها وكان على علم من جهة أخرى بالنتائج الرصدية المتراكمة منذ قرنين من الزمان» 
فهو بناء نظرية كوكبية تُوَضح نتائج هذه الأرصاد. 

هذه الأهداف الثلاثة: الترييضء وتَجَنّب تناقضات بطلميوسء وأخذ الأرصاد بعين 
الاعتبارء كانت مُسَخئّرة من قبَل ابن الهيثم للوصول إلى الغاية التي قصدها في كتاب "هيئة 
الحركات" وهي تأسيس سينماتيكا سماوية تعتمد على الهندسة بصورة كاملة. ولكنٌ تحقيق 
هذه الغاية أوجّب عليه أن يجد وسيلة لقياس الزمن. وهكذا أدخل من أجل ذلك مفهوماً جديداًء 
وهو مفهوم "الزمان المُحَصّل" وهو زمنٌ يُقاس بواسطة قوس. 

فإذا تفخّصنا عن قرب كيف يُرتّب ابن الهيثم تحريره للنظرية الكوكبية؛ نلاحظ أنّه يبدأ 
بتقديم هيئات بسيطة- قد تكون وصفية - لحركات كل من الكواكب السبعة. وكلّما تقدّم في 
عرضهه نجده يُعقّد الهيئات ويزيد من إخضاعها لمراقبة الرياضيات. ولكن هذا الترييض 


'' انظر: في حل شكوك في كتاب المجسطيء مخطوطة استانبول؛ بايزيد 7٠4‏ 7,: ورقة 15 او. 
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المتناقضة والأغلاط التي لا تأؤّل فيها فقط التي متى لم يخرج لها وجوه صحيحة وهيئات مطردة اتتفضت المعاني ألتي كرّرها وحركات الكواكب 
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يض 


المتزايد دفعه إلى تجميع حركات عدة كواكب تحت هيئة واحدة؛ وإِنّ الطابع الرياضي لهذه 
الهيئة يسمح تحديدأً بهذا التجميع» وعلى الأخص انطلاقاً من القضية 4 .١1‏ والنتيجة البديهية 
لهذا المنهج هو إبراز خاصّة مشتركة لكل هذه الحركات. وهكذا سلك ابن الهيثم طريقاً نحو 
هدفه الرئيسيّ وهي تأسيس سينماتيكا سماوية» من دون استخدام مفهوم السرعة الآنية الذي لم 
يكن بعدُ معروفء بل باستخدام مفهوم السرعة الوسطى المُمَثلة بنسبة بين قوسين. 

إن شرح كتاب مثل هذا الكتاب» كما سيتضح للقارئ؛ ليس بالمهمة السهلة. وذلك أنّ القسم 
الرياضي يطرح. بالفعل» مسألة موضوعية. إِنّ ابن الهيثم» مثل كل الرياضيين الكبار لم يقم 
بالبحوث الطليعية التي جرت في عصره فحسب » بل كان يستشعر قسمأ من الرياضيات 
القادمة في المستقبل. ولكنٌّ هذه الأخيرة إذا لم تُشكّل قسماً فعلياً من أعماله؛ فإنّها ضروريّة 
لفهم وتحليل تلك الأعمال. وسيمنع إهمالها إذأ الفهم المُعمّق للتصوّر الكامن ضمن البحث 
الرياضي الوارد في الكتاب. إن نسبة هذا القسم من الرياضيات اسميّاً إلى ابن الهيثم » في 
حين أنها لم تظهر إلا في وقت متأخر بعد كتابة هذا المؤلّفء وغالباً ضمن ميادين رياضية 
أخرىء يُوقع لا محالة في التناقض التاريخي. إنّ أحسن ما يُمكن عمله؛ لتجتّب هذا الانزلاق» 
هو أن نبنيء استناداً إلى هذه الرياضيات المستقبلية» نموذجاً لإعادة بناء ما كان يتراءى لهذا 
الرياضي؛ ممّا سيسمح بمعرفة حدود النتانج التي تَوَصَّلَ إليها بعد التحقق منها بشكل صارم. 
هذه هي الطريقة التي اتبعناها هنا وفي أماكن أخرى. 

كيف يُمكن أن تُدرَس تَعَدّرات مُعقّدة ودقيقة إلى هذا الحدّ وأن تُحدّد فسح التغيِّر بشكل 
صحيح بواسطة الأدوات الرياضية الثي كانت مُتداولة في عصر ابن الهيثم؟ إِنَّ التقنّّات» 
التي تتطلبها دراسة مثل هذه الدراسة:» لم ترّ النور قبل القرن الثامن عشر. ومن ثمٌّ توجب 
عليناء خلال هذا الشرحء أن نحدّد من جهة المسار الدقيق لابن الهيثم وأن نعيد من جهة 
أخرى الأخذ به لامتحان شروط صحة التغيّرات المدروسة. وإذا كان القسمٌ الأول من الشرح 
مكتوباً بلغة ابن الهيثم وبالوساتل التي استخدمها بنفسه» فإِنٌ التحقق من صحة النتائج لا يمكن 
القيام به بلغة المؤلّف الهندسية لأنّه يتطلّب استخدام تقنيّات رياضية أخرى مختلفة عن تقنيّات 
عصره. وهكذا تَوجّب عليناء مع أخذ الاحتياطات الضرورية»؛ أن نقرأ النصء كلما دعت 


م" 


الحاجة» بلغة الرياضيات الأكثر تأخثراً. وليس هذا التصرّف مشروعاً فحسبء بل إنّه 
ضروريٌ إذا أريد فهمٌ النص بعمق وإدراكُ حدود النتائج التي حصل عليها المؤلف. 

أما فيما يَخصٌ النظرية الكوكبية» فإِنّ الشارح يجد نفسه أمام خيارين؛ الخيار الأول هو أن 
يتبع خطوة خطوة بناءً الهيئات وتعقيدها المتزايد, مُرافقاً ابن الهيثم في مساره؛ والخيار الثاني 
هو أن يُجمّع بالتتابع الهيئات الخاصة لكل كوكب. ولكن الخيار الأول هو الوحيد الذي يسمح 
بإظهار المشروع الحقيقي لابن الهيثم. 

إن تسلسل هذا الشرح بسيط. فنحن نبدأ بعرض تمهيدي شديد الاقتضاب» حيث نستعيد 
بعض نتائج ابن الهيثم التي لا تتطلّب مناقشثُها عرضاً طويلاً؛ وذلك لأننا نريد أن نسمح 
للقارئ بأن يستوعبء على أكبر قدر ممكن من السرعة والسهولة: تطوّرٌ الأفكار في "هيئة 
الحركات"؛ وأن يُكوّن لنفسه فكرة عن البئية العامة لهذا المؤلف. ويأتي؛ بعد هذا العرض 
التمهيدي؛ شرح مُفصّل لكل قضية من قضايا "هيئة الحركات". وإذا كان صحيحاً أن عرضنا 
هذا لا يُمكنه أن يتجنّب بعض التكرارات- ونحن نجتهد لتقليل عددها على قدر الإمكان- » فإِنٌّ 


من إيجابياته أنه لا يُبقي شيئاً من دون توضيح. 


"- بنية "هيئة الحركات" 

ينقسم أول جزء من كتاب "هيئة الحركات" الذي وصل إلينا إلى قسمين: القسم الأول 
رياضي ومُكَرّس بشكل أساسي لدراسة التغيّرات» وهو يتألف من خمس عشرة قضية. والقسم 
الثاني يعالج النظرية الكوكبية. 


١-١‏ بحوث في التغيّرات 
تتوزّع القضايا الخمس عشرة التي يبدأ بها هذا الجزء في عدة مجموعات. تحتوي 
المجموعة الأولى على القضايا الأربع الأولى المكرّسة لدراسة تغيرات الدوال المثلثاتية مثل 


0 . ويبرهن ابن الهيثم بالفعل بشكل دقيق القضايا التالية: 


كن 


-١‏ إذا كان © و ,2 قياسئ قوسينء بالزاوية نصف القطرية (راديان)» من دائرة بحيث 


2 9 به #صنو ‏ © [أنه+4ه)سلة ‏ وبع 
يكون: عدعكاه+ده و هت <© فإن : معو لهنعاعة ي عنم 
2 0 الال رى 511 48 


- إذا كان » و به قياسي قوسين من دائرة بالزاوية نصف القطرية:؛ وكان 3/7 / 
قياسي قوسين من دائرة أخرىء بحيث يكون: 


/_ه 


1 
لفك 1 >يلاء 
2 له روجع > 6+8 3 - (مع ( 


8 0-١ 

2 هلو _ر ©طلة , : 1 
فَإِنٌ: 2 دي . 0ت < امتالدكا 
هلو ,© صضلة ياس انان 


ويبرهن اين الهيثم» كلازمة لهذه الْقَْ يةء أنّ: زم > +©6) داع (م,7+8) داع أو 


زيه) صلة (3]) صلدة 


1 +1)] ساىي [01+06] هذه 
(8) جد (ه) سلو " 


وكان ابن الهيثم قد برهن هذه القضية في مؤلّفه "في خطوط الساعات". 
"- إذا كان بم و بن قياسيْ قوسين من دائرة بالزاوية نصف القطرية, وكان ,3 ,// 
قياسي قوسين من دائرة أخرىء بحيث يكون: 


(ومجم) منة _ (6+6) سنو ظ 


2 
>> بن دين > 3/ + 2/ و : : 
125 8+8 و ايان 50 


فته يكون به > 8 و ك1 > لل 
1 1 81 


إذا كانج و ,م قياسئ قوسين من دائرة بالزاوية نصف القطرية؛ وكان /3 ,/ 
قياسي قوسين من دائرة أخرىء بحيث يكون: 


5 مساو 5 
> به دهع > 8 +8 ٠‏ به >يهء > 6 و ملق 


2 هلو قو 
فإن. 2 ك. 
76 هه 
وإذا كان: . © + هعاصاة 6 + مامه » فإنَّ: عه > 8+8 3 عميم 
© تقلع 8 هله 8 61 81 


وتتألف المجموعة الثانية من ثلاث قضايا - وهي ذات الأرقام 5 و" وَ /- وتُعالج» هي 
أيضاًء تغيّرات المقادير والنّسَب. يدرس ابن الهيثم في القضيتين الأولَيَيْنَ-0 وَ 6- تغيّر ميل 
النقاط الموجودة على ربع دائرة. ويَتفخّص في القضية 7 تغيّرَ الطالع المستقيم. وهو 
يُقارِن خلال دراسته لهذه القضايا بين فروق منتهية ويستخدم مفاهيمَ هندسة اللامتناهيات في 
الصغرء كما يستخدم قاعدةً الجيوب التي كانت معروفة من قبل الرياضبين في زمنه مثل أبي 
الوفاء البوزجاني وابن عراق' '. 

وهو يتناول في القضيتين الخامسة والسادسة كرة مركزها©6» ويفرض في هذه الكرة 
دائرتين مرجعيّتين: دائرة عظمى 86إرء قطرها 46 وقطبها ير والدائرة العظمي// 
العمودية على 4/80/. 

ثم يأخذ دائرة عظمى قطرها46, تقطع القوس 75# على النقطة7. ويُرفق مع كل نقطة 
مأخوذة على القوس 27ء مثل النقطة#ء الدائرة العظمى 7 التي تقطع القوس 278 على 
النقطة مء والدائرة الموازية ل 850م) التي تقطع القوس 0 على النقطة/ ؛ فيكون معنا 
20 -28. والقوسان 2# و25 هماء بالترتيبء الميل(بالنسبة إلى دائرة معدل النهار) 
والطالع المستقيم للنقطةير بالنسبة إلى الدائرة /8ك . 


'” انظر: ماري تيريز ديبارنو (/م«سعطء2 .77-.34): 
البيروني: مقاليد علم الهيئة » 

عأعةاد ]1 يدك ره[ 2 أككظ'[] ع4 موطعماه يه[ عونل علاو 6:1 :أجد 171800716516 هيل 
.(1985 ,5ه7ه12) 5ه71ه 12 ع4 موجه 1 انناثاما1 


4١ 


ويدرس ابن الهيثم في بادئ الأمر كيفية تغيّر ميل 5# عندما ترسم النقطة // القوس 7©. 


لتكن ين الزاوية المحصورة بين السطحين 6امر و 426رء فيكون لدينا م - تزم58 أي 
7-هج . لنفرض #ث -+ و 20 -38- براء فيكون معنا: 

>< > 0 3 ع > بر> 0. 

ودس ئْن هذه القضية ين يُمكن خي هما كما يلي: 

() القرس 22 مقسومة إلى عدد ,م من الأجزاء المتساوية بالنقاط ذات الإحداثيات 


هام 


المنحنية ب ,م > : > 0 » مع من - 0 3و 2 ويتوافق الفارق ملك - ]يبر ,بو 


كد مع برك - ربز - زبر. ويُبر هن أن ررك تتناقص عندما تتزايد : من 1 إلى «. وهذا يعني 


و825© مس لفوسا ل 
2 


أن مر دالة مفعرة 
(ب) لنأخذ قوسين متساويتين لهما طرف مُشتّرك» مع بد > رد > يبد و ويد- عد - يبد ود. 
يِييْن» وفقاأ ل (أ) أنَّ ربز - بلق < ونرب ريز. ويُمكن أن نكتب هذه النتيجة على الشكل الثالي: 


لكي نع ن 


007 له ل 272 


الشكل ؟ 
أو على الشكل الآخر: “نر تك 
يات تبسن 
وهذا يعني أن انحدارَ وتر الخط البياني للدالة بر للمتغيّر مر تناقصي. والقضية السادسة 
تُعمّم هذه النتيجة إلى الحالة التي تكون فيها القوسان» وهما /2 وَ 72 » غير متساويتين» مع 


3 >> 3 >3 3 بل - ين عو رز - وله 
4 


* إذا كانت القوسان اللتان لهما طرف مشترّك مشتركتين؛ تُستخرّج النتيجة من )١(‏ وَ (ب). 
* إذا كانت هاتان القوسان غير مشتركتين» يستخدم ابن الهيثم استدلالاً بالحُلف ليبرهن أنّه لا 
يُمكن أن يكون معنا 


00 07 

ويُلاحَظ أن ابن الهيثم» بعد أن يُبرهن المتباينة المطلوبة عندما تكون المقادير المأخوذة 
مشتركة» يُثبت النتيجة العامّة بفضل تمديد بالاتصال مُبَرهَن بدقّة بطريقة الحُنف وبفضل 
تطبيقه لتعميم قام به للمقدمة 2١-٠١‏ من كتاب " الأصول" لأقليدس. 

ويتعلّق الأمرء إذأء باستدلال تبعأ لهندسة اللامتناهيات في الصغرء لتمديد متباينة 
بالاتصال؛ ونحن لسنا على علم إلى الآن بوجود أي مثال لهذا الاستدلال متقدّم على 
ابن الهيثم. ونلاحظ أيضاً أن ابن الهيثم يستخدم هنا الأقواس والزوايا كأنها أقدارٌ يمكن أن 
تُطبّق عليها نظرية النُسَب, 

لنتناول الآن من جديد دراسته لتغيّر الميل» ولنبيّن أن نتائجه صحيحة. 

فلنفرض برد 27# كدالّة للمتغيّر 67 -ح عر. فيكون معنا بر-(//. 

والقوسان 2# وَ 22 في المثلث الكروي 7277) متعامدتان» فيكون إذأ 2-6 وزاوية 
القوسين 087 و 22 هي زاوية الخطّين الممامئين لهماء وهي مساوية للزاوية :م5ز؛ فيكون 
معنا: © ح بن. والمعادلة املك اتلك تعطي إذاً: للك - بروزو؛ وبذلك تكون الدالة ب 
للمتغيّر عر مُعَرّفة بالعلاقة : برمزة - عزو ٠‏ © مه » أي أنّ: 

(#صرة ١‏ به صزة) ملو عحق ح بن 


ويكون معنذا: :حل برومه ٠‏ به مذة - برك برومح» أي أنَّ: 


٠١ 05‏ © لز 


عتسعت -2- ميد 
“تتاة ٠:‏ © *قللة - 1 


0 2 0 

3 . 5 4 . 2+5182» 51102005 
فيكون من ذلك» +جتتت تح ل ل ل وى 

ع هنو ه تهنه -]) 


4 


فإذأء إذا كان 5 > بد > 0 يكون معنا: “بر > 0 وَ ”ير < 0 ؛ وبذلك فإِنٌّ الدالة: 
بر- 8 - وعر تتزايد من 0 إلى بم. ولكن (2)”/ تتناقص في الفسحة [ 0] فتكون 


الدالة “رمقعر 33 فيكون معنا 


فإذا أخذنا في هذه العبارة: 

* بار حت ب - بر حت ا ٠‏ نحصل من جديد على النتيجة (أ). 

* ادح 2 حت بعد 26 » نحصل من جديد على النتيجة (ب) لقوسين متساويتين. 

* ,د ,عو #- بهراء نحصل من جديد على النتيجة (ج) لقوسين غير متساويتين. 

* إذا كان بيرح منزء تكون القوسان متلاصقتين. 

* إذا كان م > ,دء تكون القوسان منفصلتين. 

ويدرس ابن الهيثم في القضية السابعة الطالع المستقيم 27 عندما ترسم النقطة 7 القوس 
زدك 

لنفرض 2# -, و 5 حج عندما يكون 2 > :رك 0 و 2 > 2 > 0. 
() تُقسّم القوس 527 إلى عدد ,م من الأجزاء المتساوية بالنقاط ذات الإحداثيات المنحنية ,ب 
كما جرى ذلك عند دراسة الميل. وتتوافق الزيادة عل - ر,- ,ع ء للطالع المستقيم» مع 
ع - رج - ,ج ؛ وبتطبيق مبرهنة منالاوس الخاصة على أقواس من دوائر عظامء يُبيّْن أن 
جك تتزايد عندما تتزايد : من 1 إلى «. 
(ب) ويقول ابن الهيثم بعد ذلك إِنْه يُمكن تعميم النتيجة» كما حصل بصدد دراسة الميلء إذا 
أخذنا قوسين على القوس 27». متساويتين أو غير متساويتين» متلاصقتين أو منفصلتين» 
مُشتركتين أو غير مشتركتين. وهكذا يكون معناء إذا أخذنا القوسين ,1,7 و ,5ع مع: 


2 > :26 >> 3 >> ز26: 


تق 


وهذا يعني أنٌّ ج دالة مُحدّبة للمتغيّر «. 
لنتناول من جديد دراسة الطالع المستقيم. لنفغرص 2 - 7© كدالة للمتغيّر د- 28: عندما 
ترسم النقطة 8 القوس 82©؛ وليكن 2 - (206 . 

والدوائر الأربع ذات العلاقة هي دوائر عظام؛ وهكذا تعطي مبرهنة منالاوس: 


18 مثو 8 قلق - 68 صلة 


مذو 28 مهنو 8 مزه 


مع: 677 بد [7- جد ,67م 8ع - كك دمو دع - 2 , 


الشكل ؟ 


فيكون معنا: ‏ 1 . تاكلة _ تناكل , فنستنتج أنْ: ج ها - ندع أ ' *ه ومع » أو 


0 005 0052 90530 
2 > (لدعا ٠:‏ 2ه ومع) عا عتذ - (2اع . 
فيكون معنا:. جل (2 2ع + 1) -2 (د 2ع1 + 1) ٠‏ نه ومع » 


002 ) عدم + )2 6008 
- («)'ع د ع ؟ 


22:2 2 2 2 
د متوجه ‏ ومت دعر ومه ‏ اهاج ومع +1 


لمأو ©2205 2طزو 


فنستثتك أث- 8 
فتسسددج آن: - 


2 8 2 
3 موه وم دير “ومع) 


1: 


وهكذاء يكون معنا “ع > 0 إذا كان > ع > 0 أي أن ج تتزايد من 0 إلى د وكذلك 
يكون معنا: ”2 > 0؛ أي أن /2 - 60ج تتزايد من 0 إلى ل » فنحصل على النتيجة 
التي أثبتها اين الهيثم للزيادة عك. 

ويُشير ابن الهيثم» كما فعل عند دراسته للميل» إلى أن من الممكن تعميم النتيجة على شكل 
مُتباينة للفروق بين المطالع المستقيمة لأقواس غير متساوية؛ وهذا ما يقوم به أولأ عندما 
تكون القوسان مشتركتينء ثم في الحالة العامة التي يستخدم فيها التمديد بالاتصال. 

والمجموعة الثالثة تتألف من القضيتين الثامنة والتاسعة. يأخذ ابن الهيثم دائرة ).2 
©) ونقطة بر على 70 والأقواس المتساوية 28. 7727 » بحيث يُحقق الوتر 8ه 
المتباينة 270 > 8ار ؛ ويُبرهن أن: 111:1 > 8181 > 8ظ4. 


وإذا وضعنا 228 - 6 » مع 0 د [:0] و 858 ح م نرى أن ابن الهيثم يدرس تغيّر 
ب كدالة للمتغيّر 6. 

ويدرس ابن الهيثم في القضية التاسعة اتجاه التغيّر لهذه الدالة. 

والمجموعة الرابعة مكرّسة لدراسة تغيّر النسب في حالات متزايدة في تعقيدها. وتتكوّن 
هذه المجموعة من القضايا ذات الأرقام +١١ .٠١‏ ؟1ء ١5‏ و5١‏ ,. أمّا القضية ذات الرقم ١7‏ 
فهي مقدّمة تَقَنِيّة. والقضية العاشرة في هذه المجموعة لا تعالج المسألة المعقّدة الخاصة بقْسَح 
التغيّر؛ أما القضيتان الحادية عشرة والثانية عشرة؛ من جهة» والقضيتان الرابعة عشرة 


والخامسة عشرة» من جهة أخرىء فهي تتطلّب مناقشة طويلة ومفصّلة نجدها ضمن الشرح. 
45 


يأخذ ابن الهيثم» في القضية العاشرة» مستويين متعامدين م وَ () ونقطتين 4 وَ © على خط 
تقاطعهما ونصف دائرة قطرها 40 في المستوي م وقوساً من دائرة وترها 40, وهي قوس 
في المستوي 0 أصغر من نصف دائرة. 

والهدف هو برهنة وجود نقطة م بحيث يكون ©4 1 28 و ©4 1 #كرء (8 موجودة 
على نصف الدائرة) وبحيث تكون النسبة 27 معلومة مع 1<+< 22. 


وثُبرهن أولا أنه توجّد نقطة وحيدة ب على 40 بحيث يكون: ا 


8 


4 


الشكل ه 

ثم نرسم دائرة قطرها 0 في المستوي © وثبرهن أنّ كل نقطة 7 مأخوذة على الدائرة 
تحقق النسبة المعلومة. 

ويتناول ابن الهيثم في القضيتين الحادية عشرة والثانية عشرة دائرة نصف النهار ©18, 
في مكان معلوم 0 والقطبين السماويين 4 وَّ © ودائرة موازية للأفق مركزها 0 تقطع دائرة 
نصف النهار على 7 و 5. ويأخذ دائرة مركزها ‏ موازية لمعثّل النهار تقطع دائرة نصف 
النهار على النقطة #ر وتقطع الدائرة الأفقية على النقطة ,/ وتقطع مستويّ هذه الدائرة على 
النقطة يىّ 

ويبيّن ابن الهيثم أنَّ النقطة ير إذا رسمت 25 من 7 إلى #ء فإِن .7 ترسم الدائرة ذات 
المركز 0 الموازية لمعدل النهار وإنَّ النسبة كلك تتناقص وتنتهي إلى الصفر. 

يُفرض في القضية الثانية عشرة أنْ القطت 4 فوق الأفق» ويكون 0027 عمود المكان» 
فتكون الزاوية 77 -702 مستقلةٌ عن وضع النقطة 2 (انظر الشكل 75: ص. .)١١6‏ 


ف 


ويبرهن ابن الهيثم ما يلي: عندما ترسم النقطة + الخط 2# تتناقص القوس 77# وكذلك 


0 ااخصية 5 د كر 8111 زو 
بالتالى الكمية ٠‏ خ12 - 
7 مزوء فتتناقص بالتالي ا بو ا وعم و ١‏ 


الشكل > 


وأخيراً يتستخدم ابن الهيثم في القضيّتين الرابعة عشرة والخامسة عشرة: في مكان معلوم؛ 
الكرة السماوية ومحورّها وقطبيها ج 27 ومستويّ نصف النهار للمكان؛ ويفترض القطبّ 
: على الأفق أو فوق الأفق. 

يأخذ ابن الهيثم في القضية الرابعة عشرة نصف النهار 478 لمكان معلوم؛ ودائرة أفقية 
480ء ودائرتين موازيتين لمعذثل النهار تقطعان نصف النهار على النقطتين 5 و 7 وتقطعان 
الدائرة :80 على النقطتين 7 وَ 0 كما تقطعان دائرة عظمى قطرها “جرم على النقطتين ,و 
> . يُبرهن ابن الهيثم ما يلي: 

ف شر 


إذا كان 35-2 > 88: فإن : 2 


ويتعلّق الأمر في الواقع بدراسة تَثَيْر يك كدالة للمتغير ©» وهذا يعني أنّ هذه النسبة 
تتناقص عندما تجري ‏ من 8 نحو 7 على قوس من دائرة نصف النهار(وَ م هي وسط 


القوس 8ل). 


44 


٠/ الشكل‎ 

أما القضية الخامسة حعشرة: قهي تُعمّم القضية السابقة. فالقضيتان تبيّنان؛ كما سدرى 
لاحقاء أنّْ ابن الهيثم قد سعى: بالوسائل الهندسية التي كانت متوافرة لديه: إلى دراسة تغيّرات 
بعض الاسب المثلثاتية: تلك النراسة التي ثم يكن بإمكانه أن يُتمها؛ ولكنه أفسح المجال 
لبحث رياضي جديدء كما سلبيّن ذلك ضمن الشرح, 
؟-؟ النظرية الكوكبية 

يشرع ابن الهيثم مباشرة: بعد أن يُثبت هذه القضايا الخمس عشرة؛ في دراسة الحركات 
الظاهرة للكواكب السبع المتحيّرة. والأمر يتعلق بالحركة الظاهرة لكوكب متحيّر على القيّة 
السماوية؛: في مكان معلوم للراصد؛ وهذه الحركة هي تلك الناتجة عن الحركة اليومية حول 
مِحور الغللم؛ وذلك عندما يكون للكوكب المدروس شروقّ وغروب على الأفق في مكان 
الرصصد. ويفرض ابن البيثم؛ خلال دراسته هذه: هكانَ الرصد في تنصفه الكرة الشماني. 
ويبين ابن الهيثم» منذ بداية عرضه للقضايا الأولى؛ بالاستناد إلى النتائج» التي أثبتها 
بطلميوس؛ الخاصة بأقلاك الكواكب المتحيّرة وحركاتها المختلفة: أن مسار الحركة الظاهرة 
العرصودة لكل من هذه الكواكب المتحيرة يغتلف عن الدائرة الزمانية المارة بنقطة من هذا 
المسار؛ أي. عن الدائرة الموازية لمعدّل النهار التي ترسمها النجمة التي ينطبق مرضعها 
الظاهري: في لحظة معلومة؛ مع موضع هذا الكوكب المتحيّر". يتفخص أبن الهيثم بالتتابع 
"لق يدا أن لبن للهيثبه في مؤأفه "في اخقلاف ارتفاعات الكولكب المتسثرة؛ الذي حررّره قبل المؤلف الني فدرسه الآن» كان يعابر أن 


مسار هتد الحركة الظاهرة مُنطرق ضع داترة زمائية. ب 


القمر والشمس والكواكب الخمسة؛ وَيُميّز في حركات هذه الأخيرة على أفلاكها بين الاتجاه 
المباشر والاتجاه التراجعي والحالة التي يكون فيها الكوكب واقفا (مُراوحاً). 

ويستخرج ابن الهيثم؛ من هذه الدراسة» ويُعرّف مفهومين جديدين : "الزمان المُحَصّل" 
و"الميل الذي يخصٌ الزمان المحصّل". و"الزمان المُحَصّل" يخصٌ موضعين معلومين 
للكوكب في حركته خلال فترة معلومة. وهو يقاس بقوس من الدائرة الزمانية» ويساوي الفرق 
بين الطالعين المستقيمين للموضعين المرصودين. أمّا الميل الذي يخص الزمان المحصل» 
فهو مساو للفرق بين ميليهما. ولنلاحظء بما أنّ الكرة السماوية هي في دوران منتظم وأنّ 
الزمان الحقيقي يمكن بالتالي تمثيله بقوس من دائرة زمانية» أن مفهوم "الزمان المحصل" 
هندسي بشكل مُطلّق. ويُمثل ابن الهيثم على هذا الشكل بالتحديد الزمان الفيزيائي» وهذا ما 
يسمح له؛ إضافة إلى ذلك» بالاستعانة بنظرية النَّسَب عندما يُدخل الزمانَ في الدراسة. 

فقد بِيّن ابن الهيثم أنه توجّد في كل الحالات نسبة تفوق نسبة الزمان المحصّل إلى الميل 
الخاص به. وبفضل هذه الخاصية التي أثبتها لكل كوكبء من الكواكب المتحيّرة» مرصود في 
مكان معيّن» فإِنّ موضع الكوكبء الذي يكون فيه ارتفاعه فوق أفق المكان على أقصى قدر 
لهء لا يتوافق مع نقطة مرور الكوكب في نصف النهارء وهذا هو عكس ما يجري بالنسبة 
إلى أيّة نجمة. وإنّ الارتفاعً الأقصىء لأيّ كوكب متحيّرء يفوق ارتفاعّه عند مروره على 
نصف النهار؛ وتبعاأ لموضع الكوكب المتحيّر على مسارهء فإنّه يصل إلى الموضع الذي 
يكون فيه ارتفاعه على أقصى قدر له قبل مروره على نصف النهارء أي شرق نصف النهار 
أو بعد مروره على نصف النهارء أي غرب نصف النهار. 

وتنتهي دراسة الحركة الظاهرة ( أيْ "التي تُرى" وفقاً لتعبير ابن الهيثم) لكوكب مُتحيّر 
فوق الأفق؛ بتفخُص الحالة التي يكون فيها عرض مكان الرصد مساوياً لتمام الميل الأعظم 
للمحور المرصودء أو قريباً جدأ من هذا المقدار. يُبِيّن ابن الهيثم أن الكوكبء» في مثل هذه 
الأمكنة» يمكن أن يغيب من جهة الشرق ثم أن يُشرق من جهة الشرقء أو أن يُشرق من جهة 
الغرب ثم أن يغرب من جهة الغرب. 

ويظهرء خلال هذا البحث الذي أنهينا الآن رسم خطوطه الكبرىء تَصَوٌرٌ لعلم الفلك مُجِدَّدٌ 
في عدة مجالات. فابن الهيثم وضع لنفسه مهمّةٌ وصف حركات الكواكب وققاً لمساراتها على 


هم 


الكرة السماوية. وهو لم يَسْعَ إلى تعليل الظواهرء أي إلى تفسير عدم انتظام حركة مُفترضة 
بواسطة ترتيبات مُصطتّعة مثل معدّل المسير- وهو المفهوم الذي انتقده في "الشكوك على 
بطلميوس" كما لم يأخذ بعين الاعتبار أسباب الحركات المرصودة بواسطة آليات مُضصْمَرّة 
أو طبائع خَفيّة. ولكنه أراد أن يُبرهن صحة الحركات المرصودة بدقة بواسطة الهندسة. 
والآلية الوحيدة التي تدخل في وصف حركات الكواكب (ما عدا القمر والشمس) هي فلك 
التدوير الذي يسمح أن تؤخذ بعين الاعتبار الحركات التراجعية وتغيرات السرعة في جوار 
البعد الأبعد والبعد الأقرب. وكان ابن الهيثم على علمء بلا ريبء بالتعادل بين استخدام فلك 
التدوير مع الفلك الحامل واستخدام الفلك الخارج المركزء كما كان على علم بالشروط الدقيقة 
لهذا التعادل. 

وهكذا قام ابن الهيثم بوصف للحركة في فضاء ذي بعدين على الكرة السماوية» وهذا ما 
زاد من انفصاله عن التقليد البطلمي. فالحركة تظهرء وفقاً لابن الهيثم؛ مُرَكْبةٌ من حركات 
بسيطة على دوائر عظام من الكرة السماوية. والوسائط الحرّة لهذه الحركة هي سرعات هذه 
الحركات البسيطة التي تعتبير مستقلة عن بعضها البعض. إلا أنّ ابن الهيثم يُدخْلُء بالرغم من 
ذلك؛ في الحالة التي يكون فيها مسارٌ الكوكب ذا ميل متغير بالنسبة إلى فلك البروجء فلكَ 
تدوير ليأخذ بعين الاعتبار تغيّر هذا الميل؛ وهكذا يعود بذلك إلى وصف هيئة في فضاء ذي 
ثلاثة أبعاد. وهذا ما يجعله ضمن التقليد البطلمي» ولكن من دون استخدام مُعدّْل المسير. 

فالهدفء الذي سعى إليه ابن الهيثم, في وصفه؛ واضحء وهو الاقتصاد إلى أقصى حدّ 
ممكن في استخدام أليات بطلميوس. يَعتمد ابن الهيثم» عند دراسة الحركات الظاهرة للكواكب 
على الكرة السماوية» وذلك بالنسبة إلى الأفق دائمأء على أربع نقاط مرجعية : الشروق 
والمرور على دائرة نصف النهار والغروب والارتفاع الأقصى. ويُبرهن أن الكوكب يبلغ هذا 
الارتفاع الأقصى مرةٌ واحدةً» في إحدى حالتين: إما شرق المرور على نصف النهارء وإما 
غرب المرور على نصف النهار. 

ولم يعد هذا العلم الجديد للفلك يهتم ببناء هيئة العالم» بل بوصف هندسي للحركة الظاهرة 
لكل كوكب من الكواكب المتحيّرة» وهذه الحركة مُركّبة من حركات بسيطة مع إضافة فلك 
للتدوير للكواكب السفليّة. يدرس ابن الهيئم بعض الخاصيّات لهذه الحركة الظاهرة : تحديد 


لت 


موضعها والخصائص السينماتيكية لتغيّرات سرعتها. ويدرس في القسم الأخير من "هيئة 
الحركات" الحركة الظاهرة للكوكب على الكرة السماوية خلال يوم ويُثبت أنَّ الكوكب يمر 
مرة واحدة بوضع يبلغ فيه أقصى ارتفاعه؛ وأنٌّ كل ارتفاع أصغر من الارتفاع الأقصى يتم 
بلوغه مرتين: مرة قبل بلوغ الارتفاع الأقصى ومرة بعد هذا البلوغ. وتكون النقطتان اللتان 
يبلغ فيهما الكوكب هذا الارتفاع من جهة واحدة بالنسبة إلى نقطة المرور على نصف النهارء 
وذلك للارتفاعات التي تفوق الارتفاع الذي يبلغه الكوكب عند مروره على نصف النهار. 
وتحتلٌ هذه المجموعة من الدراسات إحدى وعشرين قضية. 

وتُعْتَبَرُ كل حركة مرصودة: وفقاً لعلم الفلك الجديد هذاء وكما هي الحال في علم الفلك 
القديم دائريةٌ مستوية أو مركّبةٌ من حركات دائرية مستوية. يتناول ابن الهيثم ثلاث حركات 
أساسية : الحركة اليومية على موازاة دائرة معدل النهارء وحركة الفلك المائل بالنسبة إلى 
المحور(أي الخط الذي يصل بين قطبي فلك البروج)» وحركة العقدتين لفلك الكوكب. 
وتتركّب الحركة المرصودة: لِكَوْكَبٍ متحيّر ماء من ثلاث حركات؛ ولكنٌ للكواكب الخمسة 
حركةٌ إضافيةٌ على فلك تدوير. أما في حالة الشمسء فإِنٌ الحركتين الأساسيتين الأوأبَيْن 
وحدهما تدخلان في حركتها. ويستخدم ابن الهيثم» في تحديد هذه الحركات؛ أنظمة مُختلفة 
للإحداثيات الكروية؛ وهي نظام الإحداثيتين الاستوائيتين (الزمان المُحَصّل والميل الذي 
يخص هذا الأخير» وهما الإحداثيتان الأوليّان) ونظام الإحداثيتين الأفقيتين (السمت 
والارتفاع) ونظام الإحداثيتين البرجيتين (الطول والعرض). 

ونلاحظ هنا أنّ استخدام الإحداثيتين الاستوائيتين شكّل تغيّراً كاملاء بالنسبة إلى علم الفلك 


وكل الإحداثيات كانت برجية ( العرض والطول). إن تحليل حركةٍ كل كوكب من الكواكب 
المتحيرة استناداً إلى حركته الظاهرة:؛ يُغيّر إذاً المعطيات المرجعية: إذ إِنّ الأمر يتعق عندتذ 
بالميل والطالع المستقيم. وهكذا نجد أنفسنا مع كتاب ابن الهيثم هذا ضمن نظام آخر للتحليل. 

ويدرس ابن الهيثم بعد ذلك تَغْيْرَ سرعة الميل لكل كوكب متحيّرء وذلك بقياسها بواسطة 
السرعة الوسطى على فسحة هي نفسها متغيّرة. ويتفخّص تغيّرٌ ارتفاع كل كوكب بين شروقه 
وغروبه. وهو يقوم بهذه الدراسات بشكل دقيق بفضل القضايا الرياضية المُثبتة في القسم 


بن 


الأول وبفضل الاعتبارات المتعلّقة برياضيات اللامتناهيات في الصغر التي لا يكفٌُ عن 
إدخالها. إنّ البراهين الهندسية المُستخدّمة تفترض فقط أن حركة الكوكب تحدث من الشرق 
نحو الغربء؛ وأنّ هذه الحركة مستوية حول المحور الشمالي الجنوبي. 

إن مسألة حركة الأرضء وفقاً لهذا المفهوم للهندسة» ليست مطروحة: لأنّ الأمر يتعلّق 
فقط بدراسة حركة الكوكب على الكرة السماوية كما يظهر لراصد على الأرض. ونقول 
بطريقة يقة أخرى أثنا هنا بصدد وصف ظاهراتيّ» نوع ماء لحركات الكواكب المتحيّرة؛ ولكن 
وعلم المثلثات. فليس من العجب أن يكون ابن الهيثم حريصاً خلال وصفه على أن لا يُدخِل 
سوى الفرضيات الدُّنئيا المتعلّقة بالصفتين المُميّزتين للحركات: تغيّر السرعة والتغيّر اليومي 
للارتفاع. 

لنستعرض الآن بسرعة الفصول المختلفة لهذا القسم المكرّس لعلم الفلك. 


-١‏ الحركة الظاهرة للكواكب المتحيّرة 

ينطلق ابن الهيثم في القسم الأول من هذا الجزء المكرّس لعلم الفلك من النتائج التي أثبتها 
بطلميوس لكل من الكواكب السبعة المتحيّرة(الحركات الثلاث الأساسية)» ويُدخل التعريفات 
للزمان المُحَصّل ولميل حركة الكوكب ولميل رأس الجوزهر. وهو يدرس بالتتابع: -١‏ حركة 
الكوكب المُتَحَيْر بين شروقه ومروره على دائرة نصف النهار ؛ ؟- الحركة خلال زمن 


معلوم بين موضعين معلومين. 
١-١‏ الحركة الظاهرة للقمر بين شروقه ومروره على دائرة نصف النهار 


يبدأ ابن الهيثم بالتذكير بالنتائج المثتتتة من قبل بطلميوسء المتعلقة بالفلك المائل للقمر 
وبوضع هذا الفلك بالنسبة إلى دائرة فلك البروج؛ وبالنسبة إلى العقدتين» أي نقطتي التقاطع 
بين هذين الفلكين. ولقد اعتبر ابن الهيثمء كما سنرىء أن الزاويةٌ» المحصورة بين سطحي 
الفلك المائل وسطح فلك البروجء ثابتة. وهذه الزاوية» في الحقيقة» تتغيّر قليلاً وتبقى قريبة 
من خمس درجات. ويكون القمر في هذه الحالة ضمن البروج. 


ىم 


ولقد ذقر ابن الهيثم بعد ذلك بأنٌ حركة القمر على فلكه تَحُدْت في اتجاه توالي البروج 
(الاتجاه المباشر): وأنْ كل عقدة من العقدتين ترسم دائرة البروج بحركة مستوية في الاتجاه 
المخللف لتوالي البروج ( الاتجاه التراجعي). والقطب الشمالي 77 لفلك القمر يرسم إذأ على 
الكرة السماوية ذائرة موازية لفلك البروج (في الاتجاه التراجعي). ولكنٌ ميل دائرة البروج 
بالنسبة إلى دائرة الاستواء ثابث؛ قي حين أنْ ميل فلك القمر بالنسبة إلى دائرة معثل النهار 
متغيرٌ» يسبب حركة العقدة. ويكون هذا الميل مساويا لقوس 77 من دائرة عظمىي؛ حيث 
تكون 77 القطب الشمائي لدائرة معثل التهار. 

ولقد درس ابن الهيثم بدقة تغيّر هذه القوس عندما تدور العقدة /آ دورة كاملة. وهو؛ في 
هذه الدراسة الأولىء لآ يأخذ بعين الاعتبار حركة العقدتين» وهي حركة بطيئة جداً. واعتبر 
أَنْ المسثويات الثلاثةء مسئوي دائرة معثل النهار ومستوي دائرة البروج ومستوي دائرة 
القطبين» ثابتة بالنسية إلى بعضها البعض. وتناول بعد ذلك هذا المنهج مجددآء في مكان 
آخرء ليوطلحه عند تفحّصه للميل الأفصى لكل كوكب من الكواكب المتحيّرة بالنسبة إلى 
دائرة معئّل النهار. كل شيء يجري وكأن ابن الهيثم أراد أوّلاً بنام هيئة مبسسّطة كبل أن 
يُعقْدها بعد ذلك, 


الشكل 7 
وهكذا حتد ابن الهي الطرفين الشمالي والجنوبي لفلك الثمر بالنسية إلى مسكوي داثرة 
معثل النهار . وكلٌ واحدة من هآتين النقطتين هي وسط نصف دائرة مفصولة على فلك القمر 


بقطر التقاطع مع مستوي دائرة معدّل النهار. وهما موجودتان إذأ على الدائرة العظمى 777 
المارة بقطبي فلك القمر وبقطبي دائرة معدّل النهار؛ وبذلك يكون ميلهما بالنسبة إلى دائرة 
معدّل النهار مساوياً للقوس 77 فيكون متغيّراً. 

وهكذا درس ابن الهيثم الحركة الظاهرة للقمر بالنسبة إلى الأفق 4862 بين الشروق في 
8 ومروره على دائرة نصف النهار في نقطة هي 77 ؛ ولقد فعل ذلك أولاً في الحالة التي 
تكون فيها حركة القمر من الشمال إلى الجنوب ثم في الحالة التي تكون فيها هذه الحركة من 
الجنوب إلى الشمال. ولقد لاحظ ابن الهيثم أنّ الأفق لا يَدخُل في الاستدلال الذي قام به 
وبالتالي يكون هذا الاستدلال قابلأً للتطبيق على حركة القمر ابتداءٌ من مرور الكوكب بنقطة 
8 اختيارية شرق دائرة نصف النهار حتّى مروره على دائرة نصف النهار . ولقد أدخل ابن 
الهيثم» في هذه المناسبة التعاريف الثلاثة التالية: 

* "الزمان المُحَصّل": هو الزمن الذي يستغرقه كوكب ثابت ليصل من نقطة ثابتة 8 إلى 
نقطة 7 على دائرة نصف النهارء وهي القوس 78. وهو أيضأ الفرق (/3 ,8) 6 بين 
الطالعين المستقيمين للنقطة البدائية 8 والنقطة النهائية / للقمر. وهذه القوس 77 تُسمّى أيضاً 
الطالعَ المستقيم للحركة. 

* ميل حركة القمر :(4)8,77 - 77 ٠»‏ الفرق بين ميلئ النقطة البدائية 8 والنقطة النهائية 7,. 

* ميل حركة رأس الجوزهر: 10. 


الشكل 8 
وتتكلل هذه الدراسة للحركة الظاهرة للقمرء بداية من شروقه حتى مروره على دائرة 
نصف النهارء تفحُصاً للمواضع النسبية لدائرتين تمرّان بالنقطة 8 ويكون قطب إحداهما هو 
قطب دائرة معدّل النهار وقطب الأخرى هو قطب فلك البروج. ولقد تناول ابن الهيثم أخيراً 


يتأت 


حركة القمر بين مروره على نصف النهار وغروبه؛ مستخدماً هذه المفاهيم نفسها التي كان 
قد عرّفها. 

ويُلاحَظ أنّ ابن الهيثم لا يتستخدم فلك التدوير في هذه الهيئة الهندسية السينماتيكية» وذلك 
أنه يكتب :" لأنّ فلك تدوير القمر ليس يخرج من سطح الفلكء فمركز القمر ليس يخرج عن 
سطح الفلك المائل "" 

2-١‏ الحركة الظاهرة للشمس بين شروقها ومرورها على دائرة نصف النهار 
تناول ابن الهيثم في هذه الدراسة نفس المراحل التي تناولها في الدراسة السابقة؛ إذ بدأ 
بالتذكير بالنتائج المعروفة المتعلّقة بفلك الشمس- فلك البروج- وبحركتها الخاصة باتجاه 
توالي البروج. ثم حدّد على هذا الفلك نقاط الاعتدال والانقلاب. عالج بعد ذلك مثاليْن للحركة 
الظاهرة للشمسء بالنسبة إلى الأفق 4807» بين شروقها من النقطة 8 ومرورها على نصف 
النهار. تحدث حركة الشمس على فلكهاء في الحالة الأولى» بالنسبة إلى دائرة معدّل النهار من 
الشمال نحو الجنوب؛ وفي الحالة الثانية من الجنوب نحو الشمال. حدّد ابن الهيثم» في كل 
مثال من المثالين» القوسين اللتين ترمزان إلى الزمن المحصّل وإلى ميل حركة الشمس. 

هذه الدراسة أبسط من تلك التي قام بها لحركة القمر وتطلّبت أخذ حركة العقدة على فلك 
البروج بعين الاعتبار. 

”-١‏ الحركة الظاهرة لكل كوكب من الكواكب الخمسة بين شروقه ومروره على دائرة 
نصف النهار 

بدأ ابن الهيثم هناء كما فعل في الحالات السابقة» بالتذكير بالنتائج المُثبتة من قبل 
بطلميوس. ثمٌّ نبّه إلى أنّه لم يأخذ حركة العقدة بعين الاعتبار» في هذه الدراسة: لأنّ هذه 
الحركة؛ كما كتبء " حركة بطيئة ليس تظهر للحسن."”' ولنذكر بأنّ ابن الهيثم قد دافع دائماً 
عن الفكرة القائلة بالقبول الدائم في الفيزياء باستدلال صحيح مع بعض التقريبء وذلك 
بخلاف ما يحدث في الرياضيات» حيث يكون الاستدلال صحيحاً بدقة. ولكنّ ميل مستوي فلك 
التدوير بالنسبة إلى مستوي الفلك متغيرٌ هنا. وهذا ما يوجب أخذ هذا التغيّر بعين الاعتبار» 
؛' انظر ص. 7519 ء س 76-97 
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عند دراسة حركة كل كوكب من الكواكب الخمسة لبلوغ دائرة نصف النهار. وهذا ما فعله 
ابن الهيثم بالتحديد عندما تفخُص حركة الكوكب بين شروقه من نقطة 8 على الأفق حتى 
مروره على دائرة نصف النهار. ولقد عالج ابن الهيثم ثلاث حالات: الحالة التي يتحرّك فيها 
الكوكب بالاتجاه المباشرء والحالة التي يتحرّك فيها بالاتجاه التراجعيء» وأخيراً الحالة التي 
يكون فيها واقفاً. وأنهى ابن الهيثم هذه الدراسة بخلاصة حول مجموعة الكواكب المتحيّرة 
تخصٌ "الزمان المحصّل" وَ "ميل الحركة". 

ِنْ الموضعين اللذين تناولهما ابن الهيثم» في القسم السابق» لكل كوكب من الكواكب 
السبعة » هما الشروق من النقطة #ر والمرور على دائرة نصف النهار في النقطة /3 أو في 
بعض الأحيان الحركة من النقطة / حتى الغروب. درس ابن الهيثم في هذا القسم الحركة 
الظاهرة لكل كوكب من الكواكب السبعة خلال زمن معلوم بين نقطتين 4 وَ 8 من الكرة 
السماوية لهما موضعان معلومان. وبرهن حينئذ أنّ "الزمان المُحصّل" و"ميل الحركة" 
معلومان. 

بدأ ابن الهيثم بدراسة سريعة لحالة الشمسء لأنه لم يأخذ بعين الاعتبار في هيئته لحركة 
العقدتين. فإذا كان 4 وَ 8 الموضعين الأوّلي والنهائي» بالترتيب» للشمس في حركتها يكون 
معنا مباشرة: "الزمان المحصل" : (8, 4)ة» وهو الفرق بين الطالعين المستقيمين للنقطتين 
4 وَ 8 ؛ "ميل الحركة" وهو الفرق (8, 4)ة بين مَيْلَيْ النقطتين 4 وّ 8 ء أي بين ميليْهما 
بالنسبة إلى دائرة معدّل النهار. 

ولكن» في دراسة حركة القمرء يجب أخذ حركة فلك البروج وحركة العقدة لفلك القمر 
بعين الاعتبار (انظر شرح القضية .)٠١‏ والحركة هناء كما هي في حالة الشمسء مُعَرَّفة في 
نظام الإحداثيتيْن الاستوائيتين: "الزمان المحصّل" وَ " الميل الخاص". 

وتتعلّق الإحداثيتان البرجيتان - الطول والعرض- لكلٌ من الكوكبين السفليّين(الزهرة 
وعطارد) بميل فلك التدوير بالنسبة إلى فلك الكوكب. ولكنء إذا كانت الإحداثيتان البرجيتان 
معلومتين» نستخرج منهما الإحداثيتين الاستوائيتين. ولقد تابع ابن الهيثم دراسته هذه مثلما 
فعل في حالة القمر. 


لام 


إن حركة العقدثين للكواكب العلوية بطيئة جدأ ولا تقدّر بالحسن. فينتج من ذلك أنّ القوس 
الموافقة للقورس 26 والموازية لفلك البروج في حالة القمرء ليس لها مقدار محسوسء لذلك 
تلتصق النقطة ى بالنقطة جر فتكون على الدائرة الزمانية 2راى 


٠١ الشكل‎ 


ولقد لختص ابن الهيثم بشكل عام النتائج التي توصّل إلبها حول الكواكب الخمسة كما يلي: 
إذا كانت حركة الكوكب على فلكه بالاتجاه المباشرء يكون "الزمان المحصّل" (8 , 5)4 أقل 
من الزمان المعلوم» كما حدث ذلك للشمس وللقمر؛ وإذا كانت حركة الكوكب بالاتجاه 
التراجعي فإنٌ "الزمان المُحصّل" يكونء بالعكسء» أعظم من الزمان المعلوم. 

"- ميل الكواكب المتحيّرة بالنسبة إلى دائرة معدل النهار 

بدأ ابن الهيثم بتناول الشمس ثم القمر قبل الكواكب السبعةء بعد أن ذكر على عادته بنتائج 
بطلميوس. ولقد أضاف ابن الهيثم هنا في كل حالة من الحالات تحديداً لإحداثيتي النقطة / 
بالنسبة إلى فلك البروجء وهي الطرف الجنوبي للفلك بالنسبة إلى دائرة معدل النهار. 

والزاوية المحصورة:؛ في حالة الشمسء بين مستوي البروج ودائرة معدل النهار ثابتة 
(27 '23 - م)؛ وهي مساوية للميل الأقصى لنقاط فلك البروج بالنسبة إلى دائرة معدل 
النهار؛ ويساوي هذا الميلٌ الأقصى ميل نقطتيّ الانقلاب على هذا الفلك. وهاتان النقطتان هما 
دأ بداية برج السرطان في شمال دائرة معدّل النهار وبداية برج الجدي في جنوبه. 

وتكون الزاوية / المحصورة بين مستوي فلك القمر ومستوي دائرة البروج ثابتة» ولكن 
فلك القمر يدور حول محور فلك البروجء فتكون الزاوية م المحصورة بين مستوي فلك 


مه 


القمر ومستوي معدل النهار متغيّرة وفقأ لوضع عقدة رأس الجوزهر. وإذا كان رأس 
الجوزهر في النقطة/, (نقطة الاعتدال الربيعي) يكون معنا: م -6/+ ©. ولكنء إذا كان 
ذنب الجوزهر في النقطة عرء تكون عقدة الرأس عندئذ في النقطة “2 (نقطة الاعتدال 
الخريفي) ويكون معنا م - 6- ع . وفي هاتين الحالتين يكون مَوضعا الطرف الشمالي 
والطرف الجنوبي على الفلك المائل معلومين. 

ولقد قام ابن الهيثم» في الحالة التي لا تكون فيها عقدة الرأس مطابقة لنقطة الاعتدال 
الربيعي» بدراسة مفصلة كثيراً للمثلثات الكروية طَبّق فيها مبرهنة منالاوس أربع مرات» 
ويرهن أنه يُمكن حسابٌ الميل الأقصى للفلك بالنسبة إلى دائرة معدّل النهار وإيجادٌُ الموضبع 
المنسوب إلى فلك البروجء» للطرف الشمالي وللطرف الجنوبي للفلك المائل بالنسبة إلى دائرة 
معدّل النهار. 

والبرهان للكواكب العلوية هو نفس البرهان للقمرء لأنّ ميل فلك كل منها بالنسبة إلى 
مستوي فلك البروج ثابتٌ تقريباً: فهو يساوي '1”51 للمريخ؛ و '119 للمشتري» :230 
لِزْحَل. أما ميل كل من الكوكبين السفليين» فهو بعكس ذلك متغيّر بالنسبة إلى مستوي فلك 
البروج؛ ولذلك كرّس ابن الهيثم دراسة طويلة لهذه المسألة. 

لقد بدأ بتفخص هذا الميل وفقأ لموضيع الكوكب على فلكه: وهو الموضبع الذي يتوافق مع 
نقطة على الفلك الخارج المركزء فبيّن أنّ هذا المي معلومٌ لكلّ زمن معلوم. 

وتابع ابن الهيثم عمله بدراسة الحالة التي تكون فيها العقدتان متطابقتين مع نقطتي 
الاعتدال» في حين يكون الطرفان الشمالي والجنوبي لفلك الكوكب بالنسبة إلى دائرة مُعدّل 
النهارء المنسوبان إلى فلك البروجء متطابقين مع نقطتي الانقلاب. ويحْسَّب الميل بالنسبة إلى 
دائرة معدّل النهار » كما حُسب في حالة القمر. ثم يتناول ابن الهيثم الحالة التي تكون فيها 
العقدتان غير متطابقتين مع نقطتي الاعتدال. ويستنتِج موضبعي الطرفين الشمالي والجنوبي» 
المنسوبين إلى دائرة مُعدّل النهارء من الطرفين الشمالي والجنوبي الخاصين بفلك البروج؛ ثمّ 
يُطبّق نفس الطريقة السابقة. 

ولقد تناول ابن الهيثم من جديد - ودائماً في حالة الكوكبين السفليين- وصف حركة تأرجح 
مستوي الفلك المائل حول خط العقدتين. إن حركة خط العقدتين بطيئة جداً؛ لذلك يُفترض أن 
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هذا الخط ثابتٌ. وترسم إذاً كل نقطة 7 من الفلك قوساً من دائرة تكون العقدتان قطبيُْها وتكون 
حركتّها تأرجحيةً على هذه القوس. ويُرفق بهذه النقطة م موَضْعْها 7 المنسوب إلى فلك 
البروج؛ وتكون لهذه النقطة ,7 أيضأ حركة تأرجحيةٌ» على قوس من دائرة البروج. أخذ ابن 
الهيثم» لدراسة حركتي النقطتين 7 و ,/ء النقطة 7 بالتتابع على كل قوس من الأقواس الأربع 
المفصولة على فلك الكوكب بالعقدتين والطرفين الشمالي والجنوبي. ولقد قرض أنّ الموضع 
الأؤلي للفلك يتوافق مع ميله الأقصى بالنسبة إلى فلك البروج» ورمز ب م 3/ إلى 
الموضعين الأوَّليَّيْن للنقطتين المدروستين. ثم وصف أوَّلاً حركة النقطتين 7 و 7. وبرهن 
بعد ذلك أنّ قوس الدائرة الذي ترسمه 7 خلال زمن معلوم هو معلومٌ. وبرهن في النهاية أن 
قومن دائرة البروج الذي ترسمه ,7 خلال زمن معلوم يكون معلوماً. 

يعرض ابن الهيثم بداية من القضية 74 وحتى آخر كتابه هيئات عامةً لمجمل الكواكب 
المتحيّرة» وهي الهيئات التي تمّ بناؤها باستخدام القضايا الرياضية التي سبق أن بُرهنت. 
والدراسة التي هي» عن قصدء تحليلية ومتعأقة يهندسة اللامتناهيات في الصغرء تَهتمَّ ببعض 
الخاصيات السينماتيكية للحركة. إِنّه من غير الممكن متابعة منهج ابن الهيثم بدون تفخص 
تفصيلي لبرهانه» وهذا ما سنفعله أدناه. وسنكتفي هنا برسم الخطوط العريضة لهذا ا المنهج. 

درس ابن الهيثم في القضايا الثلاث الأولى- ذات الأرقام 4 ؟ إلى 3١‏ تغيّر السرعة 
الوسطى لحركة كوكب مُتَحيّر. وهو يُعبّر عن السرعة الوسطى بواسطة النسبة المقلوبة 


ا حيث يكون 2 و موضعين اختياريين معلومين لكوكب متحيّر على فلكه؛ وحيث 


يكون 7 )5م الزمن المحصل وَ (7 87) ى الفرق بين ميليْ النقطتين ؟ر وَ 3 بالنسبة إلى 
دائرة معدّل النهار . وبرهن ابن الهيثم أننا إذا أخذنا الأقواس الأربع المحدّدة على الفلك 
بالقطر الحادث من تقاطع الفلك ودائرة معدّل النهار » وبالطرفين الشمالي والجنوبي بالنسبة 
إلى دائرة معدّل النهار » وإذا أخذنا موضعين # و7 على إحدى هذه الأقواسء فإنّه توجد في 


بحيث يكون للظكا2 دع 
جميع الأحوال نسبة / ت يكون م 


ولنلاحظ أن الزمان المعلوم هو فترة زمنية حقيقية» لحركة الكوكبء؛ قابلة للقياس» وأنّ 
فكرة ابن الهيثم في مقارنة "الزمان المُحَصّل". الذي هو إحداثية استوائية» مع هذا الزمان 
المعلوم» تظهر كأئها بداية لوصف سينماتيكي. 

ولقد درس ابن الهيثم في المجموعة التالية من القضايا الحركة الظاهرة لكوكب فوق أفق 
مكان معلوم. وهذه الحركة المرصودة تتعلّق بمكان وزمان الرصد. استخدم ابن الهيثم في هذه 
الدراسة إحداثيتي الكوكب الاستوائيتين» وبالتالي مَوضيعٌ الكوكب على مساره؛ وميك الفلك 
بالنسبة إلى دائرة معدّل النهار وميل دائرة معدّل النهار بالنسبة إلى لأفق» أي عرض مكان 
الرصد. ولقد فرض ابن الهيثم في هذه الدراسة كلها أن الكرة السماوية مائلة نحو الجنوب» 
وهذا ما يجعل مكان الرصد في نقطة من النصف الشمالي من الكرة الأرضية. أما حالة الكرة 
المنتصبة» أي عندما يكون مكان الرصد على دائرة معدل النهار الأرضيء فإنها تظهر كحالة 
خاصة. وفرض ابن الهيثم أن مرور الكوكب على نصف النهار يحدث بين سمت الرأس 
والأفق الجنوبي» وهذا ما يفرض أن عرض مكان الرصد أكبرٌ من ميل الكوكب خلال الزمن 
الذي تُدرّس فيه حركة الكوكب. وفرض ابن الهيثم أيضاً أن عرض مكان الرصد أقلّ من تمام 
الميل. ودرس ابن الهيثم بالتفصيل دور العرضء وهذا ما أدَى به إلى تفخص الحالات حيث 
يكون المرور على دائرة نصف النهار في سمت الرأس أو شمال سمت الرأسء كما تفخّقص 
الحالة التي يكون فيها عرض المكان مساوياً لتمام الميل الأقصى للكوكب. 

وهكذا درس ابن الهيثمء في القضيتين 78 3 55: ارتفاعات كوكب ما فوق الأفق. لنفرض 
أن الكوكب يُشرق في النقطة 8 ويمرٌ على دائرة نصف النهار في النقطة 2. فالقوس 7 
الذي يرسمه يوجّد شرق مستوي نصف النهار. ليكن م/ ارتفاع الكوكب فوق الأفق. يُبيّن ابن 
الهيثم أنه توجّد: 

* نقاطً لها ارتفاع / مع / > م (رر/ هو ارتفاع النقطة (7). لتكن 34 إحدى هذه النقاط. 

* على الأقل نقطة 2 على القوس 778 بحيث يكون م -حرز» 

* على الأقل نقطتان لهما نفس الارتفاع / مع مجم > / > ع إحداهما على القرس 


27 والأخرى على القوس 3427 
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ويُبرهن أيضاً أنّ الكوكب» بعد مروره على 7» يتابع حركته نحو الأفق الغربيء وأنّ 
ارتفاعه م/ يتناقص من ررم إلى 6. وهكذا فإِنٌ الكوكب يبلغ» مرة واحدة على الأقل؛ كل 


ارتفاع ,[ مع رز[ < ورو/. 


الشكل ١١‏ 
ويُبِيّن ابن الهيثم أيضاً أنه إذا كان _,/ هو الارتفاع الأقصىء فإِنٌ الكوكب يبلغه مرة 
واحدة فقطء وليكن ذلك في النقطة77 ء كما أنّه يبلغ الارتفاع ,رم مرة وأحدة فقط في نقطة 
[ + 2 بحيث يكون 277 2. 
درس ابن الهيثم» في القضية 55: تحرّك الكوكب من الطرف الجنوبي نحو الطرف 
الشمالي من مساره. يمر الكوكب على دائرة معدّل النهار في النقطة 6 ويغرب في النقطة 
0. والقوس 7© المرسومة خلال هذه الحركة هي على غرب دائرة نصف النهار. 


الشكل ؟١‏ 
يُبيّن ابن الهيثم أنه توجّد على القوس 27: 
* نقاطً يكون ارتفاعها ي/ مع ب > ج/؛ ولتكن 34 إحدى هذه النقاط؛ 
* نقطةكرء على الأقل» على القوس 772 بحيث يكون م,/ - بري/؛ 
* نقطتان لهما نفس الارتفاع #» مع بي > / > ج#ء إحداهما على القوس 20/7 


والأخرى على القوس 140. 
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ويُبِيّن أيضاً أن الارتفاع؛ بين شروق الكوكب في الشرق على النقطة #8ومروره على دائرة 
نصف النهار في ج» يتزايد من 0 إلى ج/؛ وأنّ كل ارتفاع / مع 7 < ج77 يتم بلوغه مرة 
واحدة على الأقل. 

يتناول ابن الهيثم من جديد هذه الدراسة في مكان لاحق ليحدّد الارتفاعات التي يصل إليها 
الكوكب غرب دائرة نصف النهار. فيبرهن أنّ الكوكبء إذا كان بم ارتفاعّه الأقصىء يبلغ 
هذا الارتفاع مرة واحدة فقطء وليكن ذلك في النقطة #ء وأنّ الكوكب يبلغ الارتفاغ ج/» 
الذي هو ارتفاع الكوكب عند مروره على دائرة نصف النهارء مرة واحدة فقط في نقطة 
هي غير النقطة 6؛ ولتكن هذه النقطة تر على القوس 72. كما يُبرهن أن الكوكب يبلغ كلّ 
ارتفاع مرة واحدة فقط في نقطة بين ا وَ 7, وأنّ الكوكب يصل إلى كل ارتفاع 7 يُحقق 
يو >> / > ج/ ء في نقطثين فقط إحداهما على القوس 7277 والأخرى على القوس 772. 

برهن ابن الهيثم» في القضية 23١‏ وحدانية النقطة التي يصل فيها الكوكب إلى ارتفاعه 
الأقصى قبل أن يتناول من جديدء في القضية 2”١‏ دراسة الارتفاعات الشرقية. ويُجدّد ابن 
الهيثم مرة أخرى في هندسة اللامتناهيات في الصغرء خلال عرضه لهاتين القضيتين. وذلك 
أنّه يستنبط بالفعل طريقة مُبتكرة للدراسة في الهندسة الكروية؛ فهو يأخذ مثلّثات كروية 
لامتناهية في الصغر على الكرة (أضلاع هذه المثلثات ليست بالضرورة أقواساً من دوائر 
عظام) وهي بالفعل متتالية من المثلثات تنتهي أقدارها إلى الصفر. ويعتبر ابن الهيثم أن هذه 
المثلثات مطابقة لمثلثات مستوية الأضلاع لامتناهية في الصغر. فتكونّ هذه الطريقة في 
هندسة اللامتناهيات في الصغرء مشابهة لتلك التي استُخدمت فيما بعد في الهندسة التفاضلية. 

ولكي نلخّص بعض النتائج المتعلّقة بنقطة المرور 7 على دائرة نصف النهارء وهي 
النتائج التي يُثبتها ابن الهيثم في مجموعة القضايا ذات الأرقام ١7+‏ إلى 75؛ حيث يدرس 
ارتفاعات كوكب ماء سنأخذ مستويَ داترة نصف النهار ذات القطب ج ودائرةً معدل النهار 
ذات القطب الشمالي 27. 


وليكن 1 عرض المكان» وَ 8 ميل الكوكب عند مروره على دائرة نصف النهار» وَ م 
المقدار الأقصى لهذا الميل. فيكون لدينا: .2 - 27 - 2797 , 8 - 209 و بم - 2705 - :270 . 


ال 
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الشكل ١١‏ بم - > بار > بم 
ولن نتناول بالدرس سوى الأمكنة ذات العرض الشمالي» وسنأخذ مثال الشمس مع 
237 -م. لنلخّص في لوحة دراسة مَوضيع 7 وفقاً لعرض المكان 2 وللزمان. ولنفرض 


أن © -1 2014 


2 -0 الاعتدال الربيعي و الخريفي 2-1 هه 


الانقلاب الصيفي 
دائرة الاستواء الإتقلام الشتوي مد رت شمال 2 


الربيع والصيف 26-2 جنوب 2 


الأرضية 


الخريف والشتا 
لخريف والشتاء « بين 2 وَ ,2 شمال 2 


0 بين 2 و 2 جنوب 2 
يوم الانقلاب الصيفي 8 -.1 |2-,م -27 
أي يوم آخر 8 < .( سبي 
ي يوم آخر 8 27 هي على القوس ,'(27 جتوب 2 


يوم الانقلاب الصيفي 8 -4» أي | 7 هي في 27 شمال 2 
أن 1>8 

يتم بلوغ الميل 58 - 2 مرة خلال 
الربيع ومرة خلال الصيف في 


(7 هي في 2 


هذين الز أن* 2 ا سمل 
الم م20 القوس ,270 شمال 2 

بين هذين الزمنين هي على الفوس , 

في أي يوم من السنة (7 هي على القوس '(27 جنوب 2 


في أي يوم من أيام السنة 7 هي جنوب 2 
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الشكل 7-14 ج - 5 > ير > ج 

وإذا كانت الكرة منئصية: سواء أكان المرور على داثرة نصفه النهار في شمال أم في 
جنوب سمت الزأس 7؛ يُمكن أن تُطْبّق الطريقة المستختمة في القضية 8" أو في القضية 
5 وأن يرهن أنّ للكوكب ارتفاعات ي/ متساوية ثنائياً (مع ,ريز < ) إِمًا على شرق نصف 
النهار وإما على غربه. 

أمَا في الحالة التي ككون فيها النقطة 2ه نقطة المرور على دائرة نصف الثهار» في سمث 
الرأس ج (انظر أدناه ص. 0)7!7 قإِنّ الارتفاع الأقصى للكوكب هو ورلا ويثم بلوغ كل 
ارتفاع ول؛ مع مز < رريزه مرة واحدة فقط من جهة الشرق ومرة واحدة فقط من جهة الغرب. 

نقد فرضى ابن الهيثم؛ في كل:ما رأيثا حتى الآن: أمكنة في النصف الشمالي من الأرضص 


ذات عرطن يث مع ,( <م ‏ 2: حيث تكون » ميل الفلك بالنسبة إلى دائرة معثّل النهار. 


وهكذا يتناول ابن الهيثم بعد ذلكء لأجل إتمام دراسته؛ الأمكنة الشمالية ذاتء العرض 2- 2 


1 


-أروعهء- ث3 ويبرهن أن الكوكبء في تلك الأمكنة وفي بعض الأزمانء يُمكن أن 
يغيب في الشرق ويُشرق في الشرقء كما أنه يُمكن أن يغيب في الغرب ويُشرق في الغرب. 

ليكن 8777 مستوي نصف النهار في مكان ماء وليكن 87 قطر دائرة الأفق وَ 50 قطر 
دائرة معثل النهار وَ 77 قطب دائرة معدل النهار وَ 88 -.2-2 - 2 وَ 77 دن إذا 
أخرجنا :هر و “27 بحيث يكون 56/81 و '21/©ء يكون معنا: 

- 27 -22 -(2 -86؛ فتكرن: إذأء الدائرتان ذواتا القطرين 87 و “71 مماستين 
بالترتيب في 8 و22 لأفق المكان المعني بالأمر. قتكون» إذأ» مساراث الكوكبء وفقاً للحركة 


الشكل ١‏ 
نحن نعلم؛ وفقاً للمفروضات: أنّ الكوكب يصل إلى النقطة 8ء وهي النقطة القصوى 
الشمالية لافق المكان 49)7ء في اللحظة التي يوجّد فيها على الطرف الشمالي من مساره» 
أي في اللحظة التي يبلغ فيها ميله مقدارّه الأقصى ح. يتناقص الميلء» إذأء بعد ذلك ويبتعد 
مسار الكوكب عن الدائرة :8 ويتقاطع من جديد مع دائرة نصف النهار على النقطة 8 فوق 


الأفق. 


يُحدّد ابن الهيثم عندئذ: 

* نقطة ,,رتابعة لهذا المسار وموجودة تحت الأفق 4807 شرق التقطة 8؛ 

* دائرة الأفق ذات القطر تر وذات العرض .(+ م والتي لها نفس دائرة نصف النهار 
بحيث تكون النقطة , تحت هذا الأفق. 
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ولكنْ النقطتين 8 وَ 7 هما فوق هذا الأفق تر ء ولذلك فإنٌ الكوكب في حركته من 8 نحو 
يغرب في نقطة على شرق هذا الأفق» وهو في حركته من 5 نحو /7 يُشرق في نقطة هي 
أيضاً على شرق هذا الأفق. 

ويوجّد الكوكب من ناحية آخرىء وفقاً للفرضيات؛ على الطرف الجنوبي من مساره في 
النقطة 8 من الدائرة الزمانية [80ء وهذه النقطة 7 هي النقطة الجنوبية القصوى من الأفق 


المذكور ذات العرض 1 - يم- > . يتزايد الميل إذأ بعد المرور على هذه النقطة ويبتعد 


مسار الكوكب عن الدائرة 807 ويلتقي من جديد بدائرة نصف النهار على النقطة ار تحت 
الأفق. والطريقة المستخدّمة هنا هي نفس الطريقة المستخدّمة في القسم السابق» إذ إِنَّ ابن 
الهيثم يُحدّد: 

* النقطة ,ر التابعة لهذا المسار والموجودة فوق الأفق 207 ار غرب النقطة هر 

* الأفق ونم ذا العرض (6() الذي له نفس دائرة نصف النهار والذي تكون النقطة ., 
فوقه. 


١١5 الشكل‎ 


ويُشرق الكوكب خلال تحرّكه من 8 نحو 5 في نقطة على غرب هذا الأفق» وخلال 
حركته من 7 نحو 77 يغرب في نقطة على غرب هذا الأفق. 


بذ 


وهكذا بيّن ابن الهيثم أنه» في اليوم الذي يبلغ فيه ميل الكوكب مقداره الأقصى ٠‏ شمالاء 
توجّد آفاق ذات عرض شمالي ,( -ع + »م - 2 بحيث يكون شروق وغروب الكوكب من 
جهة الشرق؛ كما أنّهه في اليوم الذي يبلغ فيه ميل الكوكب مقداره الأقصى ٠‏ جنوبأ» توجد 
أماكن ذات عرض شمالي 2 -جم- »م - ٍّ بحيث يكون شروق وغروب الكوكب من جهة 
الغرب. 

وتكون نقطة الشروقء في كلتا الحالتين» قريبة جد من نقطة الغروب. 


لنيان نا 


وهكذا أنهينا هذا العرض السريع لأهم النتائج التي حصل عليها ابن الهيثم في "هيئة 
الحركات". لم يكن هدقنا عرضن هذه النتائج بتفاصيلهاء إذ إننا سنقوم بذلك فيما بعد بل 
إدراك المشروع الذي رمى إلى تحقيقه ابن الهيثم في هذا الكتاب. 

لقد سعى ابن الهيثم على صفحات هذا الكتاب إلى بناء نظرية وصفية ظاهراتية للحركات 
السماوية كما تظهر لراصد على الأرض. وهذه النظرية:؛ كما نتحقّق بسهولة» لا تتضمّن أي 
معنى خاص بفيزياء غائيّة» مع أنها لا تتعارض مع الفروع الرياضية الأكثر ارتباطاً 
بالفيزياء» حسب تعبير أرسطوء مثل علم المناظر الذي أصلحه الرياضي ابن الهيثم بنفسه. إن 
حرص ابن الهيثم الواضحء كما لاحظناء عندما أسّس نظريته» هو أن لا يُبقي في كل مرة إلا 
على أقلٌ عدد من الفرضيات. 

وهكذاء فإِنٌ هذه النظرية لا تستخدمء: لمعالجة الحركة الظاهرة للكواكب؛ إلا الرصد 
والمفاهيم القادرة على شرح معطيات هذه الحركة» مثل الفلك الخارج المركز وفلك التدوير 
في بعض الحالات. ولكنها لا ترى شيئاً آخر يُضاف إلى الرصد وإلى هذه المفاهيم؛ ولا تهتم 
بشرح أسباب حدوث هذه الحركات. إِنّ "هيئة الحركات" توجدء وفقاً لذلك» على المفترق بين 
التقليد الفلكي الموروث وتقليدٍ تواصل بعد ابن الهيثم حتّى أنّ كبلر (مه1مع*) قد انتمى إليه. 
إن مشروع ابن الهيثم في "هيئة الحركات" هوء باختصارء سينماتيكي محض ؛ وبتعبير أدقٌ» 
إن ابن الهيثم أراد تأسيس سينماتيكا رياضية خالصة. 
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إن تحقيق مثل هذا المشروع يتطلب أولاً تطوير بعض فروع الهندسة اللازمة لحل 
المسائل الجديدة المطروحة من قبل هذه السينماتيكا: لقد جعل ابن الهيثم الهندسة الكروية 
تخطو خطوات هائلة» وكذلك فعل بعلم المثلثات المستوية والكروية. ولكي نقيس المسافة 
المقطوعة منذ أيام القدماء» يكفي أن نقارن بداية "هيئة الحركات" مع الفصول ذات الأرقام 6 
إلى ١١‏ من المقالة الأولى من كتاب المجسطي لبطلميوس؛ ولتقدير المسافة التي تفصل بين 
ابن الهيث, ومعاصريه؛ يُمكن أن نقارن مثلاً بين "هيئة الحركات" وكتاب "المجسطي" لأبي 
الوفاء البوزجاني. لقدَ درس ابن الهيثم » كما رأيناء تغيّر المقادير اللامتناهية في الصغر التي 
يتطلبها البحث الفلكي. 

إن هناك عملين رئيسيين ساهما في إعداد هذا المشروع : فصل السينماتيكا السماوية عن 
أي ارتباط بعلم الهيئة» أي عن أيّ اعتبار ديناميكي بالمعنى القديم للكلمة» وإحالة كل ما هو 
فيزيائي إلى الرياضيات. إِنّ مراكزّ الحركات نقاطً هندسية من دون معنى فيزيائي» والمراكز 
التي ترتبط بها السرعات هي أيضاً نقاط هندسية من دون معنى فيزيائي» علاوة على أنه لم 
يبقّ من الزمن الفيزيائي سوى "الزمان المُحصّل" الذي هو مقدار هندسي. وباختصارء لا 
يدخل في هذه السينماتيكا الجديدة ما هو خاص بالأجرام السماوية من الناحية الفيزيائية. إِنَّ 
هذه السينماتيكا الجديدة» بشكل إجماليء لم تكن بعد مطابقة لسينماتيكا كبلر(مء1[مع) ولكنها 
لم تعد مطابقة لسينماتيكا بطلميوس أو لأيّة سينماتيكا لسلف من أسلاف ابن الهيثم؛ فهي 
متميّزة التكوين في منتصف الطريق بين الاثنتين. إنْها تَتَشارَكُ مع السينماتيكا القديمة 
بمفهومين مُهِمَيْنَ: كل حركة سماوية تتركب من حركات بسيطة دائرية ومستوية» ومركز 
الرصد متطابق مع مركز العالم. ولكنها تتشارك مع السينماتيكات الحديثة في إبدال المراكز 
الفيزياتية للحركات والسرعات بمراكز هندسية. 

وتبقى هناك مسألة كبرى في أهميتها حول علاقة هذه السينماتيكا مع الديناميكا السماوية 
بالمعنى المفهوم في ذلك العصرء أي مع علم الهيئة. وهذه المسألة لا تكتسب أهميتها هنا إلا 
إذا ظهر أنَّ ابن الهيثم قد تصوّر مشروعاً لكتابة هيئة بعد إنهاء "هيئة الحركات". إِنّْ المرء 
قد يتوقّع بالفعل في هذه الحالة أن يجد هيئة جديدة» نظراً إلى وجود السينماتيكا الجديدة. ولكن 
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ليس هناكء بين المؤلفات التي وصلت إلينا أو بين مخطوطات الأعمال الفلكية التي لا يشكُ 
بنسبتها إلى ابن الهيثم» ما يسمح بالتأكيد على وجود مثل هذه الهيئة التي تستند إلى السينماتيكا 
الجديدة. والهيئة الوحيدة التي حرّرها ابن الهيثم ولها أصالة مؤكّدة هي سابقة لكتابه "هيئة 
الحركات" لأنها ضمن مؤلفه "في حركة الالتفاف". ولقد قال عندما تكلم على هذا الكتاب؛ 
الذي هو مفقود الآنء ضمن مؤلفه "في حل شكوك حركة الالتفاف": 

"وليس يصح أن تكون حركة الالتفاف؛ التي أشار إليها بطلميوسء التي يكون منها حركات العرض للكواكب 
الخمسة إلا على الهيئة التي بنيتها والتفصيل الذي فصلته وهي هيئة لا يعرض فيها شيء من المحالات ولا يلزمها شيء 
من الشناعات» ويتولد منها للكوكب حركة يحدث بها من حركة مركزه خط متخيل كأنه ملتفٌ على جسم الكرة الصغرى 
المحرّكة لجرم الكوكب. ولالتفاف هذا الخط على جسم فلك التدويرء سميت هذه الحركة حركة الالتفاف لا لعلة أخرى. "77 


العرض لفلك تدوير كل من الكواكب الخمسة؛ وقد استخدم في هذه التشكيلة "الأكر الصغيرة" 
الطبيعية التي تُحرّك الأجرام السماوية. وهذا يعني بعبارة أخرى أنه قد ابتكر هيئة؛ وهذا هو 
ما تؤكٌده عدة مقاطع أخرى في مؤلفه "في حل شكوك حركة الالتفاف". 


ولكنء وفقاً للترتيب المُثبّت الذي حُرّرت به كتابات ابن الهيثم» نحن نعرف أن الكتابين في 
حركة الالتفاف قد خُرّرا قبل كتاب "الشكوك على بطلميوس". كما أنه استخدم في الكتابين 
الأوّلين مفهومّ مُعَدّل المسيرء بينما انتقد هذا المفهوم في الكتاب الأخيرء وانتهى بحذفه تماماً 
من "هيئة الحركات". وبما أنّ ابن الهيثم قد أكّد في مقدّمة "هيئة الحركات" أن النتائج التي 
عرضها في هذا الكتاب تثلغي النتائج الأخرى التي تختلف عنها والموجودة في كل كتاباته 
الأخرىء يُمكن أن نستنتج بلا مخاطرة كبرى أن كتاب "هيئة الحركات" قد خُرّر بعد كتاب 
"الشكوك على بطلميوس". وبالتالي بعد الكتابين المكرّسين لحركة الالتفاف. إِنَّ إسهام ابن 
الهيثم في علم الهيئة إسهام محلّيٌ إذا صحٌ التعبير» لأنه لا يتعلّق إلا بحركة خاصّة: وهو 
سابق لكتابي "الشكوك" و "هيئة الحركات". وسنرى أدناه أنّ كتاب "هيئة الحركات" قد 
حرّر كذلك بعد كتابه "اختلاف الارتفاعات للكواكب المتحيرة". 


'' انظر "في حل شكوك حركة الالتفاف"؛ مخطوطة سان بطرسبرج 81030/1ء الأوراق 6١ظ-‏ 5 ١او.‏ 


دلا 


إن لدينا حجّة أخرى تؤكّد هذا التتابع التاريخي والمفهوميّء وهي تتعلّق باللغة المستخدّمة 
في كتاب "هيئة الحركات". فهذا الكتاب لا يتضمن فقط مفاهيمَ جديدة» مثل "الزمان 
المحصّل" و"الميل الخاص بهذا الزمان"» بل يتضمّن أيضاً عبارات» من علم الفلك القديم» 
تغيّر معناها. لنأخذ مثال المفهوم المركزي لعلم الفلك التقليدي وهو مفهوم "الفلك". فهذه 
الكلمة تعني كرة في علم الفلك التقليدي: كما يعلم الجميع. فهي تدلٌ على كلّ جسم من الأجسام 
الصلبة <الكروية> المختلفة التابعة لكوكب معيّن. وهذه الأجسام الصلبة» الأفلاك» تتحرّك 
بحركات دائرية مستوية تنتج من تركيبها الحركة الظاهرة للكوكب المرئيّ من الأرض 
الموجودة في مركز العالم. وذلك أنّ أيَّ كوكب لا يتحرّك من تلقاء نفسه» بل هو مُحَرَّكَ؛ ولا 
يمكن أن نتحدّث عن حركة كوكب على مساره الخاص» بل فقط عن حركته الظاهرة الناتجة 
عن تركيب حركات أفلاكه المختلفة. وكلمة "فلك"/ نفسهاء تُستخدم أيضأء في نفس الإطار» 
لتدلٌ على الدوائر المستوية التي ترسمها في السماء" هذه الأجسام الصلبة المعنيّة بالأمر. 

ولكن ابن الهيثم يستخدم كلمة "فلك" بهذا المعنى <الأخير> في كل الكتابات المذكورة 
أعلاهء باستثناء كتاب "في الاختلاف في ارتفاعات الكواكب"؛ حيث لم يكن بحاجة إليه. ولكنٌ 
كلمة فلك» في كتاب "هيئة الحركات", لم يعد لها نفس المعنى. فهي تدلٌ في هذا الكتاب على 
المسار الظاهري في السماء لكوكب معيّن؛ ويتركّز الاهتمام على تحليل هذه الحركة الظاهرة 
من دون الاعتماد على أيّ من الأجسام الكروية الصلبة التي قد تُحرّك الكوكب المَعْنِيَّ 
بالأمر. هذا الاختلاف في المعنىء بالإضافة إلى المفاهيم الجديدة» يدل على أن كتاب "هيئة 
الحركات" قد حُرّر بعد الكتب المذكورة أعلاه. وهذا ما يكفي للدلالة على أنّ كتاب "هيئة 
الحركات" قد خرج عن الإطار البطلمي. ويمكنناء على وجه التقريب أن نفسّر كلمة فلك 
الواردة في هذا الكتابء بكلمة "المدار" الخاصّ بالكوكب" , لأن "الأكر" لم تعد تدخل في 
البحث. 

ولقد لاحظنا في كتاب "الشكوك" تَحَؤُلاً في الأفكار الفلكية لابن الهيثم. كل شيء يدك إذأ 
على أنّ كتاب "هيئة الحركات " هو أهم نتاج لهذا التحؤّل. نحن نجد علمَ فلك جديدء ولكثه لا 
"' يبر الكوكب كنقطة منطبقة على مركزه (المترجم) 


*' ولكنتا لا نقوم بذلك لكي نحفظ لغة شلك العصرء إذ يكفي هنا أن ننيّه القارئ. 
7١‏ 


يترك إطار مركزية الأرض حيث تكون كل الحركات دائرية مستوية. فالأمر يتعلق بانقطاع 
مع الفلك القديم؛ ولكن على أرضية من التواصل معه. 

ويبقى علينا أن نعرف أَسْباب هذا التحؤل. ولكن الوثائق المتوافرة لدينا لا تُشير إلى شيء 
بهذا الخصوص. إلا أنّه بالإمكان أن نقوم بالفرضية التالية. إِنّْ الرياضي الفلكي ابن الهيثم» 
الذي كانت تنقصه نظرية التجاذب بين الأجسام؛ كان أمام خيارين: إما القبول بالمبدأ التقليدي 
القائل بن حركة كل كوكب راجعة إلى سبب داخلي له وهذا ما يتطلّب بناء هيئة للأكر 
الطبيعية الفيزيائية» وإما القبول بضرورة التخلّي عن هذه الطريق والبدء ببناء سينماتيكا؛ 
وهذا يتضمّن الاعتراف بأولوية هذه الأخيرة على أي بحث ذي طبيعة ديناميكية. ولكن ابن 
الهيثم كان» في الكثير من كتاباته الفلكية» ميّالأ نحو الخيار الأول. غير أنه بعد أن بدأ العمل 
على تَرْييض علم الفلك» وبعد أن اكتشف ليس فقط تناقضات بطلميوس بل أيضأء وبلا ريب» 
صعوبة بناء نظرية رياضية متماسكة للأكر الطبيعية استناداً إلى فيزياء من نوع أرسطيء 
لجأ إلى الخيار الثاني» وهو بناء سينماتيكا هندسية محضة. وربما ساعدته تجربته في علم 
المناظر على القيام بهذه الخطوة: فابن الهيثم » بهدف إصلاح علم الفلك» يفصل هنا بوضوح 
بين السينماتيكا وعلم الهيئة» كما فصل هناك؛ بهدف إصلاح علم المناظرء بين البحث في 
انتشار الضوء والبحث في الرؤيا؛ وهذا ما أذَى في كلتا الحالتين إلى فكرة جديدة عن العلم. 
وهكذا عرضنا العناصر المهمة لهذا القسمء من كتاب "هيئة الحركات". المكرّس لعلم الفلك 
الرياضي. وسنقوم فيما يلي بشرح مفصل لكل ما ورد فيه. 


بف 


الفصل الثاني 
الشرح الرياضي 


-١‏ الهندسة المستوية وحساب المثلثات والمثلثات الكروية 
١-١‏ حساب المثلثات 
القضية -١‏ لناخذ ثلاث نقاط ير م.2 على دائرة؛ بحيث يكون: 
© < 28 و ج > 8 +218 ء ففحصل على: لك 2ك , 
إِنَّ لدينا وفقاً للفرضيات: 862+ 546 < 5. فإذأ 78 > 2. لتكن النقطة 2 بحيث يكون 
5855-46 وتوت < برهت ء فتكون 7 إذأ على [إت] . المثلثان ‏ 2ق و قله 


متشا معناء فلل للك 5 < 858 ز8) > 0). 
بهان» فيكون 9 78 و 


كم 


1 . 26 0 
ا 
الشكل ١‏ 
ويكون معنا من ناحية أخرى: 422 - 224 فيكون. 2 2 طلا 
ل 80 للقن 


الدائرة (08 ,ن ) تقطع إن في جء فيكون معنا إذاً: )هه > 06 > 022. 
لتكن كر على 82 بحيث يكون 705-87 ء فالخط 0# يقطع القرس © في , ء 


فيكون معنا إذاً. قله - 300 - 309 68 
1 627 له 56 ترم* 


ولنخرج 772 بحيث يكون غ871 // 87» فتكون المثلثات (81) و 28:1) و 00771 متشابهة 


ويكون 027 - 08 » فيكون معنا: للك للك _ ع2 _ للك _ لك؛ فنستنتج أنّْ: 0 -87/6. 


الفا 


٠‏ معنا أنضنا! . 2081 د 81 ©4)68 و _ 68 قلق 
ويكون * 6111 ).م 4  560)8006(‏ رج حص * 


ولكن (87©) +56 > (877©) س1 » وَ: (©6210).عهد < (077) سو فإذاً: 


(687)م 819 )م 1 (681).ه 2220686 ع فك ٠.‏ معنا 
(681)م (0816 )عمد ان. (621 ).م (0286) مهمد ل 


بالتالي: لك ٠‏ فنحصل على ظك . قل 
56 


ملاحظة: إذا فرضنا 8-- -20 ٠‏ 80- 2201 مع به < 0 0 +0 < 9 » يكون معنا 


عهزة 218 - لك و به هذهو 28 -80: حيث يكون 7 نصف قطر الدائرة 480 . 


عملة ‏ م قلف قظهم 50 2 
1 < حد جه -- < عدص أل < 0 ؛ كسم رم + ين 2 ل 
رظلة ره )8 تأر نت كك 52 


وهذا يعني أن ٠‏ . كن 6 هله عكت, أي أنّ الدالة » > 1 تناقصية في الفسحة: دم > 0. 


فنستنتس 1؟ 4 ء خقك , 0ق 
١ 96 856‏ 64 © 0 


ملاحظة: إذا كان ه <ج وك >يه+م ؛ وفقاً للرموز المُعرّفة في الصفحة السابقة» نحصل 


. ( عمال كنك أو © هله لممتعاطة _ 
م 


0 تللق 42 ريه بن 
والأقواس المأخوذة تنتمي إلى دائرتين متساويتين أو غير متساويتين. ويمكن كتابة 
الفرضيات المتعلئقة بهذه الأقواس على شكل معادلات أو متباينات بين قياساتها بالزاوية 
نصف القطرية (راديان) . 


'إن ع تس على مساحة المثلث المشار إليه بين قوسين» بينما تدلّ عع على مساحة قطاع الدائرة المشار إليه بين قوسين. (المترجم) 
* يُمكن أن نتبنتي عيارة "الزاوية الشعاعية"؛ إذا اخترنا المصطلح الحديث "شعاع" بدلاً من عبارة "نصف القطر" المستخدمة في المخطوطات 
العربية.(المُترجم) 


+4 


لناخدٌ مثلاء في القضية الثانية: النص: " القوس 757 أكبر من القوس المشابهة للقوس 
52". فنكتب؛ قياس( 27 ) > قياس (:572) أو بلختصار 282 > 556 : مع العلم 
أن "قياس" هنا يعني قيلس الزاوية المركزية الموتئرة للقرس يالزاوية النصف قطرية. 


القضية 2- إذا كاتت القرسان ©2482 و 286 تنتمبان إلى نفس الدائرة أو إلى دائرتين 
مختلقتين بحيث يكرن: 286 <ع128 ع م ١‏ 36 <قي؛ و 58<76؛ وإذا كان 


الشكل * 
الدائرة (86 ,8) تقطع القوس المعلومة5 على النقطة /تر» وتقطع القوس المشابهة ل 257 
على النقطة 7 وتقطع الخط 8 على النقطة 0. يقطع الخطٌّ 7 الخط 8؛, على النقطة # 


يكون هعثا زور - 871 وَ > 177-877 : فنحصل على < 517 وعلى 817 < لعلك , 


والدائرة (1ه, ,إر) تقطع 457 على 4[ وتقطع :ار على /3. ويكون معنا: 
(لتققااءوة >(8311) جا و (اقق)اامعءد < لاقام » 


قكة مط لذ (10 )»ها (8711 )كمد 

فيكون معنا إذا؛ > ا 

فنستتتك | + هوق 

فنستتتج أن؛ 2 0( 
ويكون معذا من جهة أخرى : 


(تفقار) عع < (تتقفا | 3 (التارافععد > (اتلفه) ل ؛ 


نلا 


فنك :', معنا إذاء (لقطف )اعءة . (لققل ).ها 
فيكون معنا إذا: ).ع - ).عا 


فتستئتح م ذلك أث»٠‏ (لنقتف).اءءة . (القك ).ءا 
كل آله (7لل)عمة - (الشاعا 
فنستنتج أنّ: 
ل ك2 020( 
قمر #8 


طقال 3 11 
1 م1 
أو على: 24 فق , 
قا امه 
د كذ | د أبثة ك4 3 هك 
178 88 


08 828 
وهكذا توجّد إذأ نقطة > على القوس 87ر» مع 77 > 52» بحيث يكون: 


قنك - كلك (المقدار الرابع المتنايب). 
1 8 


ونأخذ النقطة ى على الدائرة (/8م) بحيث يكون 2 -55 ٠‏ فيكون معنا: 


لم - قللة - قللة - 25 


25 7578 0 06| 
ولكن القوس 2798 مشابهة للقوس 575» فإذأ 25 مشابهة ل 26 و 584 مشابهة ل 
556 . فلدينا إذا. 2 _ تلك ؛ ولكن حور - رور > #ور - وورء فيكون إذا: 
26 كير 
اط قا 
م 0ق 


لنضع م - 280 وَ 86 - ,280 و 58 - 278 و 28-56 » فيكون معنا وفقاً 


للفرضيات: 2 > به + > ,8 +/ و 4 فتُكتّب النتيجة كما يلي: 


6 © 


كا 


عو 


8 ترصام 


أو على الشكل التالي إذا وضعنا 1-5 


مءضلة 5 سناة 1 
كيان | ليان 


مم د > 6 2>13 >0. 
وهذا يَدْلُ على أنّ القضية تعني أن الدالئة ب م ©2224 تزايد ية في الفسحة 2 >> >0. 
© نتلة 


وذلك أنّ مشتقكة هذه الدالة ثُكتب على الشكل التالي: 


:2 608 نص 3[32 - صا 2:03 5113 بق 
© تمزه 
وتعادل إيجابية هذه المشتقة 3 تَحَقُقّ المتباينة: مقعا < ه عام » أي تزايدية الدالة: 
868 ءءء اس" 
يك الفسحة 
0 » 2« في نقسر . 
لازمة: إذا وضعنا نفس الفرضيات السابقة يكون معنا؛ 22 - ل و ©4 , 26 
56 6 - وم مم" 


با 


الشكل ؟ 


' انظر : 

رقت ”فاع ده أاء8 عصل ,كارو ,وتدطاو لد 7ل اك 7:[نصل)-أه - أطمد ج18 ١‏ عأعقتو عل[ بعد عدو ممت ك فووا رقع أممظ .+1 
1993 
ص. 743-748 و ص. 588-7854. انظر أيضا التعليق الإضافي .]١[‏ 


يف 


نمدّد 85 حتى م بحيث يكون 2( - 80 . وتُخرج 05 بحيث يكون 05// ار وحيث 
تكون 0 على 48 » فيكون معذا : 820 -808 و 180>820 أي أن 808 > 150 ؟ 


ولكنّ 67 > 767 فنستنتج أن 67 > 2556ء فيكون معنا بالتالي 40 < مار فنستنتج أن 

ع ك2 .ولكن» من جهة أخرى» 285 أصغر من نصف دائرة» لذلك فإن الزاوية 205 

مُنفرجة. والزاوية 705 هي خارجة بالنسبة إلى المثلث وورنء فلذلك يكون 185 < 105 » 

وتكون الزاوية 205 إِذاً مُنفٌرجة. ويكون معنا عندئذ 05 < ىكرء فنستنتج أنّ: ص 2 
ويكون لدينا من جهة أخرى 22- ك>» فنحصل على : 46 < 22. 


ملاحظة: إذا استخدمنا رموز الملاحظة السابقة؛ تُكتب النتيجة على الشكل التالي: 


(ه + عامنة (6 + مامه ظ 
© قل5 مم ضزة 
هذا يعني أنّ الدالتة بم + ©(1201+4؟ تناقصية في الفسحة - ”7 
وهذا يعني ان 0 مي 0 في 3 > >0. 
وإذا كان '0 -1(.0+:0 وير - حشء فَإن هذا يعادل تزايدية الدالة 'بم , ' 6م هنو 
'ه ضاة 
في الفسحة 7 2< اع > 0 6 مع دير >0. 
داه 16 - قدر 28 
القضية ”- إذا كان ج > 286 > ج55 و 426-26 بن 7 28١‏ و قد 2 , 
7 06 9 26 


إن 8 نقطة على القوس 26 فإذاً ©2 > 26 »ء فنستنتج أنّْ ©4 > 80. 

القوس م27 المشابهة للقورس 2756 هي داخل المقطع المُحدّد بالقوس 26 (كما هي 
الحال في القضية "). الدائرة (80 ©) تقطع 40 على النقطة 77 وتقطع القوسن 76 على 
النقطة نر والدائرة (47 ,م) تقطع الخط 2 على النقطة ‏ والخط 8 على النقطة /3. والخط 
7 يقطع القوس 486 على النقطة 34 والخط 817 يقطع 40 على النقطة ,1. 


مه 


الشكل 4 


وبما أن 272 مشابهة للقوس 782 فإنّ القوسين 7 و 72 مشابهتان على التوالي 
للقوسين 285 و ©5. ولكن القوسين 7م و 27م متشابهتان» فلذلك تكون القوس 21/4 
مشابهة للقوس 25 ويكون 8 > 28. 
إن لدينا ره - 9ن » فإذا570 أصغر من زاوية قائمة» وَ 7573# أعظم من زاوية قائمة» 
وبالتالي : 478 أعظم من زاوية قائمة وَ 277 أعظم من زاوية قائمة. فيكون معنا إذآً : 
نلا < زا < 84 
ولدينا الآن: (526.)2281 > ([2©8).س ٠‏ 027 ).56 < (011 ).سج ١»‏ فإذاً: 
(1ع )يط 5 (0)) عق 
(1ل).ها ‏ (طلنا)اععع 


فنستتتس 51 - (870ن)). 0‏ (8قلن ).امعو 
ل 0110 ).ى 1 (8ل0) امعو ' 


000 قث 208 
هذا ما د : جم | - 1). 
و يُعطي 7 د )1( 
ويكون لدينا كذلك: (87مل). > (اتقا).ءعءع ١‏ قله ).ا < وللل ).عند ١‏ 
فنلستتتك أن ١‏ (0قلق).اعوة . (أقكق) .عا 
ل : ولك ).اععة 1 (له ).نا ١‏ 
5 ل على: فكفت0)اءعءة 5 ولفقاط , 


تشطناءةة - (لتفاها 


كف 


ومنها ذ كنت أنّ: 
2 0 
0 (2). 
> م 1 فيكون معنا: 4 2/2 


نستنت 9 1 1 52 معيو كعوهعر م كو 
وتستناج من (1) و (2) 10 (وج . 00 لف 28 


فنحصل بالتالي على: ك2 > ج2. 


ولكن 28 -2:, فنحصل على النتيجة. لع 28ل 


مد 0 


0 0 مادم 
إذا كانت القوس 86 أكبر من القوس المشابهة للقوس 256» فإنٌ قياسيْهما يُحقتقان 
المتباينة: 280 < 80م . 
ملاحظة: إذا استخدمنا الرموز السابقة فإنّ فقرضية هذه القضية تُكتب على الشكل التالي 


> به 000 6 +36 ل + 6/)صنة 4 مها مل 


#صلة 7ك 
1 : آي ه 
والنتيجة إذا أنّ: 0 تو اح تت 
في 317 م به 
إذا وضعنا: 


(© +يم) مأو 2 2 3 به مأو ت 2 و (6/+6) مأو > نه 3 6 وزو حت يرء يكون معنا: 


أي: ‏ - عر وَ ب - يرم » بينما نريد أن نثبت المتباينة: 


51 عكذ -:1 5111 عكتذ < 2 نأو عتذ - 2 نتأ5 عكتذ 


والمتباينة: تزملة ععذ -ن مأو عتذ ي جعهذة ععذ - دمر عمث , 
نزهزة عتم تلو عتم 


مع الافتراض أن “> ير وَ 2 دتينة و ني ع بره (2<1). 
وهذه النتيجة تعنيء إذأء أنّ الدالتين: 


عتم مساو عق 


->< وزنوعتم - جز وزوعتة وزغ » : 
12 "1خ 


مم 


"0 


ل سبخبهء موجبة 
2ر-]1له ‏ ترم -آله 
بشكل بديهي لأنّ .1( > 1. أمّا مشتقتة الدالتة الثانية فلها نفس إشارة العبارة : 
ماظنو عكش ثم -1/- دزو عحم . 01-7 . وهذه العبارة تبقى موجبة لأنّها مساوية للصفر 


تزايديّتان في الفسحة: +4 >0 ومشتقئة الدالتة الأولى؛ 


ثّ 2 1 2 2< .ل . 5 
- 0 ومشتقتها 3 عق حب يرار ررزع مه سرادم تبقى موجبة. وذلك, إذا 
في تبر-إله ا -1له 1 1 


وضعنا م - بعرمزوع,م وعر - برت مزوعمقء فإن العبارة الموجودة بين قوسين تساوي: 


معن وبع ل هك _لنقكف ء مع ب > ن؛ والدالة .و -> بوع)..ن تزايدية بشكل 


5111 005 6005 5111 
ظاهر. 
القضية 4 - ليكن لدينا قوسان 286 3 756 بحيث يكون: 2556 < 286 <جر, 


6 5 6 
1 
84 
الشكل ه 
<أعإذا كان 86 < وم و 76 < ورجر و للا _ قد ؛ يكون معنا لك > 2 
مم عم 6 76 


نقوم باستدلال الخُلنف الذي يستخدم القضية 7: 


. 2 إذاكن 28 - هك فإن نك غ2 وفقاً للقضية الثانية, ولكن للك‎ ٠ 
ار‎ 800 20 8) 76 56 


٠‏ إذا كان لك ح 28 , فنع 2202480 /؛ فتوجد إذأ نقطة م على القوس 90 بحيث 
82 20 62 2526 


280 للم 4ن سر 44 28 _ له ااعفك؟ يسكام د مب لك لطر 
يكون: 220 - حك ء فنستنتج أن: 22 - لك ؛ ويكون معنا إذأ وفقأ للقضية :١‏ 2 < -ت, 
70 21 1 9/6 1 206 


1م 


ولكن ل > 48 وَ 07 < 8©» فيكون معنا إذأ 24 وبالتالي كك وهذا ما 


يتعارض مع الفرضية. فالنتيجة إذأ هي أن: هك > 24 
ظلك دي قله هي قط 
90 00 6 0ج 
نازر اله 
56 16 


ع عندما ترسم النقطة /ر القوس 28 من 4 إلى 8)؛ ووفقاً للقسم (أ) من القضية 4 يكون 


وتوجد نقطة '7 بين 4 وّ 8 بحيث يكون: لك ران النسبة 2 تتزايد من 0 إلى 


معنا إذاء “ك2 > لظ 
غ1 ار 


الشكل > 
ولكن ملك < يك , فإذا: كك > 22. 
16 1 16 10 

ملاحظة: إذا احتفظنا بالرموز المُستخدّمة في القضية "2 تُكتّب الفرضيات كما يلي: 


527 8 50 
هنس تمصنو” 


دك يه +ه > رت +8 ٠‏ © > نهء > 36 


والنتيجة الحاصلة من <أ> وَ <ب> هي أن 2 


* إذا كان 0ه 280 6 هن كك 22, وفقا للازمة القضية 7؛ وهذا ما يتعارض مع 
6 6 68 62 


الفرضيات. 


كلم 


* إذا كان 6 6 توجّد في هذه الحالة نقطة زر بحيث يكون 27>726 


26 

256-286 » ويكون في هذه الحالة 6ك < 6 وفقاً للازمة القضية ”» فنحصل إذأ 
6 26 267 
26 لءء 1 
< .ي -<-, وهذا ما يتعار ص الفرضيا” 

على: >7 2 , وهذا ما يتعارض مع الفرضيات. 


والنتيجة هي أن 282 > 2200 
49 150 


8, 26 م 6ك > 256 وقد بُيَرْ هن هذا القسم بشكل مُشابه لبرهان حب>. 
6< و6 276 9 يبر هن لقسم د به لبرهان <ب 


ابن الهيثم الفقرتين <ج> و <د> كما يلي: 


إذاكان ج58 < 286 حجن ف. 226 عك ىم 0ق 250 , 
6م 4 6 56 


ملاحظة: تُكتّب فرضيات الفقرتين <ج> وَ<د>؛ مع استخدام نفس المصطلحات كما يلي: 


كه به جه > ,8 +م ) ٠‏ مكو ب > واو (الخقاطةء لمنعامة 


2 5 ره مزة 
000 8+ به ده ع 44 
والنتيجة هي أن ركه »أي أن 2ه . 
1 1 
<ه> إذا كانت القوسان 286 و 256 متشابهتينء فإِنّ قياسيّهما يُحقتقان: 


7 كات ببسل 
186 - 286 مع ج> 286 - 8586 ونحصل على 26 عك ىم 22ل 210 
0870 0 © 66 


إذا كان معناء ©252-48 تكون القوسان ©72 وَ 76 متناسبتين مع القوسين 282 
2 50 

5 اب الل ا اال ل 0 . 000 ذه الحالة. 406 46 ذ! مانتعاد من 

وَ 26 ء فتكونان إذا متشابهتين ويكون معنا في هذه ١‏ : ص - م وهد رض 


مع الفرضيات.إذا كان 2 ع2 ؛ يكون معنا 7ح > وح » إذا كانت 7 نقطة القوس © 


التي تُحقئق 22 - عد أي بحيث تكون القوسان ©7 و 76 متناسبتين مع القوسين 


الم 


ولكن المتباينة 68 <07© تتضمّن 8< 270 فيكون معنا بالتالي كثلك > حيط . 


ملاحظة: إِنّ الحالة <ه> هي حالة خاصّة من الحالة <ج>. 


لازمة 4<أ> وحب>: 
486 > جم وج جر >جر » 20 < ززار» 2< 2/1 »ع > 27 وح > فى 


وَ 48 > (قوس مشابهة للقوس 27). 


28 


٠ الشكل‎ 


قك _ قد و 25 25 فنحصل إذأ عل 25 قك 
0ل 80 ام 0ل ١‏ 16 ار 
ويكون معنا إذ 4 د قه وفقاً للقضية 4<ب>؛ فنستنتج أن قل > 26 
6 96 56 02 
ملاحظتان: )١‏ إذا كار 2 كك نبرهن باستخدام 4<ا> أن > فيكون لدينا 


2 جع عد ٠.‏ 
6 20 26 6 
7 الفرضيات ٠.‏ 03 2 ىه 03 م - 7 
( يات هي :رج +ج 5<م +8 0.ه <ه < 5ق < 6< 2 ١‏ مده و 
لق ونا والنتد ة هي 52 
7 | 6 0 


44م 


إن القضايا الأربع الأولى تتعلّق بحساب المثلّثات. وابن الهيثم يقارن فيها بين متباينات 
لنسب الأقواس وبين المتباينات لِنِسّب الأوتارء الموافقة لها. والخواص التي يُبرهنها بهذه 
الطريقة ترجع إلى دراسة تغيّرات دالات مثل 2 أو #أاطلك 
١-؟‏ الهندسة الكروية وحساب المثلثات الكروية 
القضية ٠‏ - الميل : لتكن لدينا على كرة دائرتان عَظمَيان 80 وَ 270 لهما نفس القطر 
©م. وليكن © وَ ,رء على التوالي» قطبيهما مع 77 أصغر من ربع دائرة؛ ومع: 
20 - 8م - 80 - 48 - ربع دائرة. 


الشكل م 
أ) نقسم القوس 76 إلى أربعة أقسام متساوية؛ ولتكن كرء 0» ؟رء / نقاط القسمة. والدوائر 
العظام 7#هق 0460 1837 :832 و 2722 تقطع الدائرة 90 على النقاط يق , ارء ص 0 83 . 
تُخرج من نقاط القسمة دوائر موازية للدائرة 80 تقطع الدائرة #2 على النقاط ى» 0» 


ناء مرو ؛ فيكون معنا إذا: :1/7 - 68 ٠‏ 716 - 220 28 - زان2 01 - 07 3 88 - 67. 


ولنلاحظ أنته إذا كانت الدائرة 546 دائرة معدّل النهار فإنٌ الأقواس رعء 27» جرم » 
76 7773 هيء على التوالي» ميول النقاط و رء ير © وَ كر '. 
وإذا وضعنا: ميل7- ميلم -(, ,م)ك ء يكون معنا: (ز ,)ل - 77 ؛ وكذلك: 


" عندما تكون الدائرةٌ 4820 دائرةٌ معثل النهار السماويء فإِن كلا من القوسين 92 و 27 تتسمّى انحرافاً. ولكن» في القسم المكرّس لعلم 
الفلكء يُمكن أن تكون الدائرةٌ 50 دائرةً معدل النهار أو دائرة فلك البروج أو دائرة الأفق. وإنه من الأفضل أن نحتفظ بعبارة الميل. 


مم 


(لبقلد -75» © ,87) هل - 170 8 ,6) ل -55 3 0 ,5) 36 . 

وإذا كان 727- 77- 28-76- 56» نبرهن أن : 

0 ,25) ك > 18 ,©) ك > 0 ,18) ك > (8 ,[) لك > (1 ,22) ل 

كل الدوائر المَعنيّة بالأمر والتي ليست موازية لمعدّل النهار هي دوائر عظام. والقوسان 


و 8ك متساويتان وعموديتان على القوس 01/7 ؛ فيكون معنا عندئذ: 


)1( عه _ لاتهة (قاعدة الجيوب)؛ 
ف# نان (#لناكن 


فإذاً. كغططه_ عمقطة . لأ خروج -8ت و #صر-27. وكذلك معنا: 
لاضنو لل)صضزة 

66 صنو 20 

_---- هزة قاعدة الجيوب » فنستنئج أنّ: 

مو 2 07 هه | ( 


2( م 66 مر (قاعد 3 الجيو © 
كم كلة 67 تلع 


ويكون معناء آَ 28> 2#» فيكون إذأ : 62 وزو > 28 مأو . 


نستنتج عندئذ من (1) أن 27 > 2377 لأنّ 22> #رطء إذ إِنّ 25 هي ربع دائرة» 


فإذأ 25 <22. ويكون معنا أيضاً 20< 26. 


' إن لدبناء في كل مثلث 90 ار مُشكل من أفواس دوائر عظام على كرة ذات نصف قطر مساو للوحدة وذات المركز0: 
8م 604 مو 806 هو 
قاة 1 8 ساس 1 كه تلق ١‏ 
هه 4 هلة_ 86 مزه 
/ )هله #صنة مصتعم" 
فيكون معنا إذأ في المثلثين الكرويين 5024 وَ 87 المذكورين في النص: 
4 هذه _ 86 مه 8 0هنه _ طامنة 


ضلة ,ساق له 8 تلع 


أو أيضاً 


؛ ولكن 5108 -34 يزدى > 1 فبذلك نستنتج المعادلة ( 1). 


ويكون معنا أيضاً من جهة أخرى: 27<25 < 58 (لأنّ 755 2 057 


ونستنتج من المعلدلة (2) أن "5< 28 ؛ وهكذا فإن القضية 1: المطبقة على المثلثين 
المشكْلين من الأقواس المضاعفة للقوسين 28 و ج25 وللقوسين 68 و 56 : تعطي: 


20-7 2 2 5 
20-5< 26-28 وز 65 22 »فيكرن 60 62 


ولكن 27 -277 ففحصل على 75 > 258 : فلذاً: 0 رتز/د © (12 ,تالك . 


ولقد رسم ابن الهيثمء في القسم الثاتي شكلاً آخرز هو الشكل )٠١‏ مُرققاً باتشكل الآرّل 
(الذي هو الشكل 8)» ولكنه استخدم فيه رموزاً أخرى. 


لتكن لديئا نصف دائرة» 80 + لها نفس تقطر الكرة المعلومة؛ وليكن 58-72 ؛ نقسم 
القوس 56 إلى خمسة أقسام متساوية على التقاط يرء ج نوع , والنتاط ين ىج :27 يز 
63 في غذا الشكل هي المواظة للنقاط رق 7:7 ا :8 وح قي الشكل 4. 


ترسم على #إر القوس 6ق المشابهة لضعفئ القوس © الوارئة على الشكل الأرّل؛ 
ونفترض حمنياً أن القوس 77 هي أقل من ربع دائرة. وتقطع الدائرة (©8 ,8) القومن 
8ج على النقطة ره ويكون معذا حينئذ 80 - 72, 


78 


يكون معنا: 26 -228 3 268 - 226» فيكون إذأ 222-366 » وبالتالي: 


قك _ قك ‏ ع4مة (الشكل ١25؛‏ وإذا رجعنا إلى أقواس الشكل 8 تكون هذه النسبة 
10 806 66 مزه 


مساوية ل ؛ 68هأة ‏ 28هاة لكظاة (قاعدة الجيوب)»؛ وفقاً للمعادلة المشابهة للمعادلة 
ضاة ن)صزة “انم صنة 


(1) الخاصّة بالنقطة] ؛ فيكون معنا إذأ ٠‏ لك _ 20هملة , 
10 “رز)وزة 


ولكن 58م مشابهة ل (257) كما هو مفروضء فتكون 58 إذاً مشابهة ل (2257)؛ 
ويبقى معنا أنّ القوس 227 الواردة على الشكل ٠١‏ مشابهة ل (:227) حيث تكون 27 
القوس الواردة على الشكل 8. 


نرسم على 86 قوسأ مساوية للقوس 28 ونأخذ على 26 النقطة [ بحيث يكون 
7 -28. فيكون معنا إذأ: 80 - 282 - 8606 -26 - 766 » فنستنتج أنّ: 


)1( 480-06 - 240 
وإِنّ لدينا من جهة أخرى: 88-7870 و27 - 8 » 
فنستتتج أنْ: 87 -2 - 88؛ 
فيكون معنا إذاً: 
)2( 4882-08 - ققفق. 
ونستنتج من (1) وَ (2) أنّ: 7207 -087 - 341. 
ولتكن 4( بحيث يكون 4 -434 و 77م - ؤت ء فيكون معنا إذاً: 
7- 267 . والنقطة 34 هي داخل المثلث (07)م, فيكون 2014 < (240(7 . 


المثلثان 34 وَ 07 متساويان لأنُّ 52 -24 » فإذاً: 


هم 


6 -64 و 57 - 28 3 414 - 4 -01 ؟ فنستنتج أن : 5238 -527» ويكون إذاً: 


2 < 401 . 
إِنَّ لدينا ©756 < 864 » فنستنتج أنٌّ: 522 < ج752 فيكون معنا إذاً: 
167 - 8624 < 27ج - 2526 فنستنتج أن 587<802. 
ويكون معنا من جهة أخرى 77 - 20 2ج - تريء فنستئتج أنّ: 
© - 286 و طوم - 787 ء وبالتالي يكون: 580 - [28. 
إن لدينا في المثلث 870 : 877 + 787 +7678 - جر ء 
وفي المثلث 780 : 820 +280 + 8067- 7 . 


ونستنتج من ذلك أن ©5272 > 278: فيكون: 56> 278» (المثلث 27806 متساوي 
الساقين)؛ فيكون معنا بالتالي 77 > 275 فيكون عره < 81 . 


تقطع الدائرة 8 ,8) إذاً القوس 778 ؛ وليكن ذلك في النقطة رر» بحيث يكون: 
22 > 27 ؛فيكون معنا إذاً: ,22 > جرم 


ونحن نعلم أن 806 - 28 2 و 26 -2658 » فإذأ 262 - 26 2 فيكون لدينا: 


إذا رجعنا إلى أقواس الشكل الأولء تثكتب النسبة السابقة كما يلى: 
وإداار ٍ/ سل و 


صر 


عملة _ صو (قاعدة الجيوب) 
60ص لصاو 2ك 


ولكن القوس 25 (المساوية للقوس 72728) مشابهة للقوس ر267)؛ والقوس 285 هي إذأ 
مشابهة للقوس (2228).؛ والقوس ©7 مشابهة للقوس ر207). 


ولكننا قد رأينا أن :15 مشابهة ل (77 2) وأن 76> 45 » فيكون إذأ '77>775 آر 
(لرنتاك < (18 رلك 
ونبئن بنفس الطريقة أنْ: 20> 270 25 +72 . فتحصل إذأ على النتيجة المذكورة: 

(© ,تبك > (8 ,7ه > (2) ,تلك > (21 ,إك > (1 ,لزاك, 

شرح: تحثد موضع كل نقطك: ظرء على الكرة (الشكل 8) إذا أخرجئا من م دائزة موازية 
لمعل النهار وركنج؛ فتكون إحذاثيتا كر عندئذ: الميل 277(وهو قوس من الدائزة العظمى 
) والطالع المستقيم 27 (وهر قوس من الدائرة العظمى ع212). 

وإذا قسمنا القوس 55 إلى عدد 7 من الأقسام المتساوية على التقاط ,7: 2 :... ,3 ء...؛ 
,3 - 2 مع ,1 - ص ٠‏ فإنّ لكل نفطة ,1 من القوس 27تقطة مقابلة ,/ر من القوس 272 


بحيث تكرن ميل النقطة ,1 ! لنفرضل 21- يبر 01- ربر. 
1 


0 


5 


زع 
م 1 
ا 4 | 
| لو تسب 1 
8 12 
عر حك 1 
1 


8 


١١ الشكل‎ 


إذا كان د 21 ,0]: تتزايد برمن مبز- 0 التي توافق النقطة © إلى ,بر- 67 التي ثرافق 
النقطة 127 و بر هي دالة تزايديّة تملما بالنسية إلى المتغيّر ى 


إنْ الفرق ,د - بد - عه ء وفقأ للفرضيات» يبقى ثابتآً لكل : من 1 إلى «ء ولكن 
ونز- إنز > إنز- ريز >...> ,رز ,نر > ,نو يربز لذلك إن ,(برك) > ,,بر- ,بر يتناقص عندما 
يتزايد ,2 . 

ب) إنّ البرهان لقوسين متتابعتين مثل 28 و 256 في القسم الأول أو مثل 27وَ 77 في 
القسم الثاني» ثم للقوسين 77 و 77 » يستخدم فقط المعادلة بين الأقواس ثثنائيّاً» ولكنه لا 


يتستخدم المعلومة التي مفادها أنّ كل قوس من هذه الأقواس تساوي 22 أو 287 بشكل أعمء 
5 نا 


ولا تلك التي مفادها أنْ كلا من هذه الأقواس لها طرف في © أو 2. 


1 


الشكل ١١‏ 
يُمكن بالتالي تعميم البرهان السايق لكلّ قوسين متتابعتين متساويتين» سواء إِنْ كانتا 
مشتركتين أم لا مع ربع الدائرة. 
لنفرض النقاط 6: #رء , بحيث يكون 27-27 . إذا كان: ,د > ,+ > ببدء يكون معنا: 
تلت ند - بود - برلا - رد فق (1[ ,)ل < (27 ,)2 » فإذاً: 


ا (1.7ق)ه 
2 (2ئم)ذ 


وإذا استخدمنا رموزاً أخرى: ,د - بدء ,بد - #4 -عد و ,بدح / + بر يكون معنا: 


- يرل >> يرل رتل إذا فرضنا بر - يجار » يكون معنا إذاً: 
ير (قخع ال حلة_ عل 


5 


0 


نحن نعلم أنّ هذه المتباينة» مع اتصال الدالة “ر في فسحة ماء تتضمّن تقعُر هذه الدالة 
لكل عر في هذه الفسحة ولكل # > 0 . ولقد أثبت ابن الهيثم بالتحديد» كما نرى فيما يلي» 
بالطريقة التي تُطِبّق استدلال الخُلف على القضية العكسية» خاصيّة من هذا النوع. 

ولنلاحظ أن القسم الأهمّ من هذه الدراسة يُمكن عرضنه بلغة أخرى مثل لغة تغذرات 
الدالات بواسطة المقارنة بين الفروق المنتهية. 

وهذه القضية تُعادل القضية © الواردة في كتاب "الأكر" لثاونوسيوس» مع برهان 

أكثر تنميقاً يَستخدم قاعدة الجيوب. 
القضية 5- ليكن معناء بشكل أعمّء قوسان اختياريتان متساويتان أو غيرٌ متساويتين» 


متلاصقتان أو منفصلتان» مشتركتان أو غير مشتركتين. 
ديه 


لتكن 0 نقطة تقاطع الدوائر العظام المعلومة» ولتكن النقاط ي» 8 وَ © بحيث يكون 
24<28<26» ولتكن 2رء #رء © نقاط القوس 20 بحيث تكون 22؛: 28 265 على 
التوالي ميول النقاط بسب 3.8© . 
أ) 48 وَ 86 مشتركتان. 
يُمكننا أن نقسم هاتين القوسين إلى أقسام متساوية» عددها م في ورم وعددها ب في 86. 
يكون معنا إذأ م أقسام غير متساوية في 55 و 4ن أقسام غير متساوية في 77©6؛ وهذه 
الأقسام تتزايد في صغرها كلما ابنعدت عن © (وفقاً للقضية ©): 


5 


تك ؛ ولكن . 2 > 25» فيكون معنا: هه 26 ]| (2كاك ‏ هه 


2 
2 -2-2:؛ ولكن : 2 و تت 
8 26 8 6 6 جم 7 (©8,6)ك © 

5 71 20 رباك 

فاذا كان رع < ,ع - . . 

إذا كان _د< مبد< ,عراء يكون معنا ار . 


استخدم ابن الهيثم استدلال الخُلف لِيُبرهن أن معنا ايضاً: (لككك . هك 
م ابن اليثم استدلال الخُلف لُيرهن أن معنا أيضضاً: ليك حك . 


ولقد بدأ ذلك ببرهان استحالة الفرضية ل - 26 . 
26 56 
لنفرض أنّ 8م مقسومة إلى عدد م من الأجزاء المتساوية: 8 - مم؛ ولتكن #ر نقطة 
على ورم بحيث يكون 88 ىء (ج < م)؛ ولنفرض 3< 806 “. لتكن , النقطة المرافقة 
للنقطة #رء فيكون الفرق بين ميليْ النقطتين و 8 القوسن 78 ويكون معنا 1< 20. 


سير سيمل 


يكون معناء وفقاً لما سبق 4ك . 2 , فنستنتج أن: كي 2 علد و اك . لل 
87 ل 821 78 فلم عرز 
ولكنء وفقاً للفرضية» لك - 25 فيكون معنا إذاً: ا بطر . لك 
نا 56 9 
النقطة 2 12 إذاً:. جع دعم < 2262 . فيكون معنا إذأ: 
لتكن بحيث يكون : 5-- حت » فيكون إذ 7 < غم < 20 . فيكون إذا: 


282 
76> 82 > بن . وهكذا توجّد حالتان ممكنتان: 
)١‏ »< 56. يوجّد إذأ عدد ,, بحيث يكون: م + و) » < 6< و(1 + بم + ب ) ؛ وإذا 
وضعنا 77ح ن (م + و) » يكون معنا 746 < ن. 
") ن > 26. نقسم القوس ٠‏ إلى أجزاء متساوية متزايدة في صغرها حتّى نحصل على 
جزء 'ن مع 'بن < 56» فيكون معنا عندئذ نقطة 14 بين 2 و0 بحيث يكون 214 - 'ن ر 


و 740 < أن. 


* يُمكن القيام بهذه القسمة إذا أخذنا جح 24 ٠‏ فهي إذاً قابلة للبناء؛ والشرط مرو < 76 قابل للتحقيق بفضل المقدّمة التمهيدية ١-٠١‏ لكتاب 
الأصولء بشكلها الجديد بعد أن أعاد صياغتها ابن ن اليثم (انظر كتاب اين الهيثم " في قسمة المقدارين المختلفين": ضمن المجلد الثاني» في هذه 
الموسوعة: ص ١ج”؟‏ اكريرة 


1 


وهكذا نحصل في الحالتين على نقطة 34 بحيث تكون القوسان 78 و 537 مشتركتين؛ 
وتُرفق بالنقطة 34 النقطة ,, ( هي بين 5 و ©) التي تتوافق مع ميلها؛ يكون معنا إذاً: 


اكاخع 


5 


1 5 
ولكن كان معنا: بذ قل , 28 هبذا. عد بعل ونستنتج من ذلك أن 52-6 وهذا 
0م 86 214 57 560 


ملاحظة: إِنَّ النص لا يُحدّد مقدار كل من القوسين 28 و ©2. 

إذا كان معنا 8م > 26 وإذا كانت مي تحقتق و» < 86 < (1 + بي) »» نضع ‏ 7- نه 
ونحدّد # كما فعلنا في السابق؛ وتكون © بين 8 وَ ©» فيكون معنا ٠» 756 > ٠‏ وهذا ما 
يتوافق مع الحالة ؟). 

بيّن ابن الهيثم بعد ذلك أنّ الفرضية: 


0 فك > عد 
80 كار 


إذا أخذنا /ز و[ مثلما فعلنا في الفقرة السابقة قةء يكون معناء 


0 لك اك 
8 (اثر 


ونستنتج من (1) وَ (2) أنّ: 22 <كك. فنحئد إذا # بين 8 وَ © بواسطة المعادلة: 
2 10 


كر ونتمّم البرهان كما فعلنا في الحالة الأولى. 


50 


ملاحظة: كان من الممكن أن تبرهن إذأ أن المتباينة 26 » مك مستحيلة » من دون أن نميّز 


بين الحالتين. 
ولقد قام اين الهيثم» في القضيتين 6 وك يدراسة ميل النقاط الموجودة على 
ربع دائرة عظمىء وأخذ هذا الميل بالنسبة إلى دائرة عظمى قطبها 5. 


0 


ودرس في القضية السابعة الطالع المستقيم لنقاط ربع الدائرة العظمى الأولى بالنسبة إلى 

الدائرة العظمى الثانية التي تلعب دور معدل النهار. 

وهكذا تكون هذه القضية نتيجة مباشرة للقضية 5 في الحالة التي تكون فيها القوسان 
و 86 مشتركتين. ويستخلص ابن الهيثم النتيجة في الحالة العامة باللجوء إلى استدلال 
خاصّ بهندسة اللامتناهيات في الصغر تُستخدّم فيه مصادرة أرشميدس وبرهان الخُلئف. 

ويُمكنئا تلخيص هذه النتيجة إذا قلنا إِنْ الميل دالة مقعّرة بالنسبة إلى موضع النقطة؛ على 
الدائرة 460ء المحسوب انطلاقاً من النقطة ©. 
القضية 7- الطالع المستقيم: تُمَثل الدائرةٌ العظمى 470 ذات القطر 40 والقطب عر دائرة 
مُعدّل النهار. لتكن 480 دائرة عظمىء ذات القطر 40ء في مستو يُشكّل زاوية 0 مع 


.- للمسسسيير ‏ موسي 0-799 سم 


المستوي )47 ونفرض أنّْ 8 - 47-86 - 26 . 


الشكل 4 ١‏ 
أ) نقسم 86 إلى أجزاء متساوية» ولتكن »ل / »5 وّ 0 نقاط القسمة. الدوائر العظام ,13 
7ناء صع و 20 تقطع القوس 27 على النقاط ورء © عور وّع . الأقواس 27 ©2» 
2727 2723© هي الطوالع المستقيمة» على التواليء للنقاط يق تق طلء 0 وَ 8 . 
إذا فرضنا مثلاً أن (/3 ,834 هو الفرق بين الطالع المستقيم للنقطة 77 والطالع المستقيم 
للنقطة #4رء يكون معنا: 
(80 , ©)8 -8©» 37 ,384) 8 - 86 (2 , [7() 8 - 228 (0 ,5) 8 - [8 و (8 ,8)0 - 117. 


وإذا كان: 21 41خ - مه - 0م72 - 08 3 يكون معثا إذاً 


56 


(8 ,0 0 > (0 ,ا > (ظ ,أ )ة > (37 ,004 > (14 ,0 ]0 . 
عمودية على الدائرة 420 


9 لدينا وفقاً لمبرهنة منالاوس: م ل هذه - 1 هذه 5 
اتات 


١١ الشكل‎ 


ولكن: 237 - 141و 26 2 ؛ فيكون معنا 28 مزه < 76 «زو » فنستنتج أنّ: 


22 مو 66 صنو _- 09 مذو 


2< 76 ؛ إن لدينا أيضاً. هاه 000 ا 
طمنو 08 صنو لاسرع 


و لل هزو 60مة_ 00 هذه 
ل صنة )مه 17 صنو 


ولكن لارصنو - /111 سنو 28 صذه- 5ع سو -[1 و ع سو < 227 صلو » 
فيكون معنا: 20 مزع < 028 وزو )» وبالتالي 50 << 0 
ونبيّن بنفس الطريقة أنْ 77 > 22 وَ 725 > 77 ء وهذا ما يعطي النتيجة. 


إنّ دراسة الطالع المستقيم تتم بشكل أسرع من دون استخدام أي دليل خاص بهندسة 
اللامتناهيات في الصغرء لأنئه قد أمكن تطبيق مبرهنة منالاوس على كل زوج من الدوائر 
العظام المارّة بالنقطة ي. 


55 


إن من الواضح أنئه يُمكِن إقامة البرهان في الحالة التي يكون فيها عدد ,م من الأجزاء 
المتساوية على القوس 28. لتكن ملت بان بلع .م - 8 نقاط القسمة ولتكن ول كل 
©*- 7 النقاط التي تُحدّد بها الطوالع المستقيمة. 


إذا وضعنا ,1©-,« وَ ,61 - ,جء لكل بر 2 ,0]» فإنّ ج تتزايد من 0 إلى ريكون 


2 .8 
20 رج < رج سو < لي < برج رج <.. جر 2 2 » فإذا ب(45) جرع -ره تتزايد عندما تتزايد 


كل 


١١ الشكل‎ 


ب) يقول ابن الهيثم بعد ذلك أثناء كما فعلنا في حالة الفروق بين الميول» نستخرج من 
النتيجة المثبتة للفروق بين الطوالع الخاصة بالأقواس المساوية ل 
72 


ه النتيجة للأقواس المتساوية المتتابعة وغير المتتابعة: المشتركة وغير المشتركة؛ 
« وبعد ذلك النتيجة للأقواس غير المتساوية. فإذا كانت النقاط كرو رء م وَ © وفقاً لهذا 
الترثتيب على القوس 68 » نحصل على: 


. كله 177 
0 (86)6,0 ص - 


وهكذا يكون معناء إذا أخذنا بعين الاعتبار القضيتين " وّ/: 


١ 6)‏ الله (34,10)ك 
(05,9)ة 2 0م (0طاك - 


4 


الشكل /ا١ا‏ 
هذه القضية تعادل القضية 5 في كتاب "الكرويات" لثاوذوسيوس. ويُمكن أن تُلخُص 
مضمونها إذا قلنا إِنّ الطالع المستقيم هو دالتة محدّبة بالنسبة إلى موضع نقطة على الدائرة 
480 محسوب انطلاقاً من النقطة ©. لنضعء لأجل ذلك يبد - 6384» ,بيد - 277 » ميد - 
7 و ود -60» ولنرمز ب (متج إلى الطالع المستقيم للنقطة # بحيث يكون 67- بد . 
المتباينة (*) تكتب عندئذ كما يلي: 


+ انتسمسة, 


(اة -(متاع 
(مت)ع -( يعاق من ين 
أي أنّ: (ة -(تاة , (اة-(وتة, 


بير - برد م - نيد 


وهذا يعني أنَّ الدالة م محدّبة, 


"21١‏ الهندسة المستوية 
القضية 28- لتكن لدينا دائرة مركزها 7 وقطرها ©4. ولنأخذ نقطة م على الخط 70» 
ولنأخذ على هذه الدائرة الأقواسَ المتساوية 8 » 72 و 27؛ فإذا كانت الأوتار تُحقئق 
هات يق - زور < عي فإنّ 8همار< 3587 < 8387. 
إِنَّ المثلثثات 28مء 8287 و5821 متساوية الساقين ومتساوية فيما بينها. يكون معنا إذاً: 
2814-7 - 281 - قلقم - أقم - قلق . 
ولكن #ورط < #ررجرء فيكون إذاً: 5218 < 5278 . 


' يجب أن تُقرّب القضية 4 من المبرهنتين ١‏ و ” في المؤلئف ؛ لثابت بن قرة؛ وهما المبرهنتان الملخُصتان في : ريجيس مورلونء علم القلك 
العربي الشرقي» ضمن موسوعة تاريخ العلوم العربية (بيروت» دنال المجك الأوّل» ص. 5107-55. 


54 


إِنّ رباعيّ الأضلاع 48770 محدّب ومُحاط بالدائرة» فيكون معنا إذاً: 
8 + قار -”180؛ ولكنٌ 57 < 68 فإذا تريرعم + قمع  <‏ 180, 
لتكن بي بحيث يكون 82 - 5م و #ق- #وكراء فيكون معنا إذاً: 7278 - عير 


فنستنتج أن : 75778 + 8< "180 . ونرسم الدائرة 5)8. 


الشكل 184 
إذا سمّينا »0 الزاوية المحاطة القابلة للقوس 52» يكون معنا:ي + 8ع -"180؛ ولكنٌ 


59 + 588 - 88م + 548 < 2180 فإذأ 778 < ن. ويكون معنا من جهة أخرى: 
78 >548ء فيكون إذاً: 8ع575<7 ؛ فتكون قوسُ الدائرة (8كر). القابلة لزاوية 
مساوية ل 578»: أعظم من القوس 28 وأصغر من القوس 72# ٠»‏ فلتكن هذه القوس 
8817 . ويكون معنا 78(/8- 28م - 888 و +288 < ارق ) 

فنستنتج أن : 8 < 88(1 و لالط > 58 . 

إذا رسمنا الدائرة المحيطة بالمثلث #8يء فإِنّ الوتر 58 يفصل في هذه الدائرة قطعة 
مشابهة للقطعة المفصولة بالوتر 57 في الدائرة (#عرم)؛ ولكن #8جر < #ررء فيكون معنا: 
الدائرة (#8ر) أصغر من الدائرة (كر5). 

ونستنتج من المعادلة #- 548 ٠‏ أن الدائرة المحيطة بالمثلث ##8رير مساوية للدائرة 
المحيطة بالمثلث 548 (هاتان الدائرتان متناظرتان بالنسبة إلى الخط 28). يكون لدينا إذأً: 
الدائرة (#8رس) أصغر من الدائرة (489). 

نستنتئج من فيز > 56 أنْ 26 < زور < ورور < وير < زرك إِنَّ لديناء بالفعل» 


ىى 


524 > للظ- 8478 ؛ 788 > و#ورط- وروم > روم ١»‏ الخ؛ 
ولدينا من جهة أخرى وفقاً للفرضيات 0 > 8؛ فيكون معنا إذأً: 
ار < 58 < إركا» 
فنستنتج أنّ: 7 < 727 < إروق» 
فتكون 58 أصغر من زاوية قائمة. وكذلك تكون 5757 أصغر من زاوية قائمة» كما تكون 
7 أصغر من زاوية قائمة. 
الزاوية 758 في الدائرة (548) توتئر القوس 2م » والزاوية 27 في الدائرة (878) 
تُوئّر القوس 577؛ ويكون معنا: 
دائرة(8رم) أكبر من دائرة (5878) وَ 827 - 9ا (معادلة بين وَتَرَيْن)» 
فيكون إذاً: 72577 > 288. 
يقطع الخطٌّ 8 من جديد على النقطة ‏ الدائرة ذات المركز 2. ورباعي الأضلاع 776 
المحاط بهذه الدائرة مُحدّبٌء فيكون معنا إذأ: 
١ 180- 585+‏ ولكن 97# < ج7ء فإذاً: 978 + 89 < ”180. 


ويكون معنا من جهة أخرى: 
١578 >77‏ ترط زوق و 5828 > 188 


فيكون إذاً: 77زير > 527ير. 
وهكذا يكون معنا للمثلثين بربرم و 7ع نفس الفرضيات التي هي للمثلثين كلك و 
تمع ء فيكون معنا إذاً: جم < رجي , 


فتكون النتيجة أنّ: 2778 < 5< 357. 


ملاحظة: يُمكن الحصول على برهان أسرع من البرهان السابق» إذا استخدمنا حساب 
المثلثات. إِنَّ لدينا: 78> 77يرء فنستنتج أن 777 > 548 . 
يكون معنا(وفقاً لقانون الجيوب في المستوي) في المثلثين 8لا وَ 88787 : 


قد __ قا و بغ يقظقء؛ 
كلق مزه 48 مه 58 صذة 58 صله 


ولكن 9ز ع فرك وَّ 5478 صنو < 578 وزو » فيكون معنا إذا: 72529 صذة > كك صذة 
جع عيض | كت سم 
فنستنتج أنّ: 288 < 3528. 
ويكون معنا في المثلثين 8117 و 81:1 : 


#8 _ _قك _ و .44 #8 (مع 3977 > 888 )؛ ولكن: 817 - 31 
لطظ ضلاة ‏ قط صلة اطق صنزة ‏ لل صلة 

وَ 587 هذه < من » فإذأٌ 557 هزه < 727 هزد ء وبالتالي 7757 > 32577. 

إنّ هذا الاستدلال المثلثاتي» الذي يعتبر الجيوب كدالات (عددية) للزواياء لا يتطلب 
استخدام عدة دوائرء ولكنه غريب عن رياضيات ذلك العصر. إلا أنئه يظهر من خلال 
السطور في استدلال ابن الهيثم. 

ويلفت ابن الهيثم النظر إلى أنّ برهان المتبايئة للزوايا التي لها الرأس 8 والتي تقبل 
الأقواس المتساوية 8 57 و 77 لا يتستخدم نسبة القوس 8 إلى نصف الدائرة 80. 
والبرهان صالح؛ سواء إِنْ كانت النسبة مُنْطَفَةُ أو غير مُنطّقةَه ولكن من الواضح أنٌّ المؤلتف 
يفترض ضمنياً أنّ مجموع الأقواس المعنية بالأمر هو أقلُ من نصف محيط دائرة. 


ملاحظات: 
إذا رسمنا الدائرة (##كر ,5).» فإنَّ الخطوط عيرء 5 و زر تقطعها على التقاط 'ور ' رو '/. 


الشكل ١9‏ 
والنتيجة 7< 577 < 7757 تُوذَي إلى: '#ام2 < ازراجام < 770 » وهذه 
الزوايا في مركز الدائرة 5 ,) تقبل أقواساً غير متساوية: 


< و7 < و7 ؛ 


م 


فيكون إذا: زم - 87د 17ح ١9م‏ < 8127 < 717 

لقد درس ابن الهيثم» في هذه القضية» تغيّرات بعض العناصر في شكل معيّن تبعاً لتغيّرات 
عناصر أخرى: وهي هنا تغيّرات الزوايا ذات الرأس #ء مثل الزاوية 557» تبعاً لتغيّرات 
الزوايا ذات الرأس 7 (مركز الدائرة) ٠‏ مثل الزاوية 5257. ونتعرّف من خلال هذه 
الاستدلالات الهندسية على التزايدية والتحدب للزاوية 548 المعتبرة كدالتة للزاوية 208 . 

لنثبت هاتين الخاصتين بطريقة تحليلية. ليكن 7 - 6 د[ , 0] و 8كم - م . فيكون 


لدينا: 
٠ 186‏ 00 ع 8 
وبي - 205 » حيث يكون م نصف قطر الدائرة 86 وّ » - زر« < م ح 4« . 
056+2عر 
20 0860 -+م 
التروتي ب 1 لت روم 
م2 ١‏ “ع + قوم م) 


وهذا ما يُبِيّن تزايدية الدالتة م بالنسبة إلى المتغيّرم. ولكن 


2 2 
ونع + ]- 2+ وم م2 + 7 
“ع + هوم م) 

فيكون معنا إذاً: 
06+ م 26 , 
في + موووسع 2 ثر ‏ 06 


وهذه العبارة الأخيرة هي دالة تناقصية بالنسبة إلى المتغيّر 6ومنج. وهذا ما يجعلنا نستنتج 
أنّ الدالة و محدّبة» لأنّ 056 دالتة تناقصية بالنسبة إلى المتغيّر0. كما أننا نتحقتق فعلا أنُّ: 


0 0سمنو ثن - )جع 02 


في الفسحة ]2 , 0 [. 


3 8 5-8 0 5 ا للسمسسير ما ا مسر 
وهذا مايدل على تزايدية الزوايا 8مم» 75527 و 857 . 


القضية 5- نأخذ من جديد الدائرة ذات المركز 7 والقطر 46 ء ونأخذ نقطة بر على الخط 
©2: ونرسم الدائرة (2 ,5). ونأخذ ثلاثة خطوط اختيارية مارّة بالنقطة / تقطع الدائرة 


(24 ,2) على النقاط 8 6 و 34 وتقطع الدائرة (4ير ,)على النقاط 4 7 و77 ؛ فيكون 


معنا: 35 22 


1ك ل 


٠١ الشكل‎ 


« إذا كانت 882 و 57# مشتركتين» توجّد قوس 2 بحيث يكون: 82- مره 
و 7#>- و.». فتتركتب إذاأ الزاويتان 557 و 5777ء على التوالي» من عدد جر 
وعدد مي من الزاوايا؛ كل هذه الزوايا غير متساوية وهي تتزايد في العظم كلما ابتعدنا 
عن 8. وكذلك هي حال الزاويتين المركزيتين 75 و 757 اللتين تقبلان القوسين 
77 و 77 . وهكذا تكون كل قوس من القوسين 7# و 27 مركتبة من مجموعة 
من الأقواس غير المتساوية: 
218 به رالاء٠‏ 88 د بك لآ أمع ببب0 > به . 


[+ومدة 


يكون معنا إذا: يه م> 78 > به م وَببيهو > 237 > ريوب ؟ ولكن ريه > ره » 
فيكون إذاً: يهب < 277 < وبره4 » وجالثالي: سي 2 > جك » فيكون إذأً: 
م 


2 د ار 26 .لل . 


0 1 


9 882 و 227 غير مشتركتين. 


يقول ابن الهيثم إِنَّ البرهان في هذه الحالة يتمّ كما جرى في القضية ‏ (انظر ص 


6 إن غ3 18 
جك اح للق ل 00 
يا اما 


لكل" 
يُمكن أن تبرهن» بواسطة استدلال بالخُلف» أنته لا يُمكن أن يكون 


إذا كان © -237ء كنا قد رأينا أن 77 > 2#ء فيكون معنا 


! الحالة الخاصة:‎ )١ 

إذاً: 2 > 2ك , 

0# اما 

ويكون معنا في جميع الأحوال: عل > لك . 
2 

ويمكن أن تعبّر عن هذه القضية بالقول: إذا كانت يب؛ رم يمء تتوافق مع ثلاث قيَم 24 


6 ,© للمتغيّر 6 بحيث يكون ,© < ,6 < ١6,‏ يكون 
تق نجه , 
22-6 ©ه- يم 
هذه هي صيغة تحدُّب الدالتة م للمتغيّر 6. ولقد أثبتها ابن الهيثم مُفترضاً في البدء أن 
النسبة د مُنْطّقة» وهي الحالة التي طبّق فيها القضية 8؛ ثم مدّد المتباينة بواسطة 


62-86 
الاتصالء كما رأيناه يفعل ذلك أعلاه. 
ة تحليلية يُمكن التعبير عن مراحلها على 


ل 
إنّه من الواضح أن ابن الهيثم قد طوّر طريقة 
الشكل التالي: 


نريد أن نثبت أنّ الدالتة م 
التزايدية ثم بإثبات المتباينة: 
(6-7)/, -(6)ر < (6)ر 1 +6) 
عن حالة خاصّة من التحدب. ويستنتج من ذلك في المرحلة الثانية أن 


التي تُعبّر عر > مدا لت 1 
-2 120-100 


/0(-76( 0-0 


1 


في الحالة التي تكون فيها هذه النسبة مُنطقة ؛ وهو يقسم لأجل ذلك القُسْحتَيْنَ [4 .,6] و 

[,0,6] إلى م و ب فسحة مساوية لنفس المقدار ٠‏ ويُطبّق المرحلة السابقة. والتعميم إلى 

الحالة التي تكون فيها النسبة 1 غير مُنتطقَة يتم بالإحالة إلى الاستدلال بالحُلف وفقاً 
1 


للنموذج الكلاسيكي لطرائق هندسة اللامتناهيات في الصغر(مع مصادرة أرشميدس). والأمر 
يتعلّق» إذا استخدمنا المصطلحات الحديثة» بتمديد بواسطة الاتصال. 
)"١‏ نجد هذه المتباينات ثانية في القسم الفلكي من مؤلف ابن الهيثم. تثمثثل الدائرةٌ ( , 
4م) الفلك المائل لكوكب ماء وتُمثئل الدائرة (24 ,©) الفلك الخارج المركز. ويتمٌّ الحصول 
على المتباينات السابقة إذا افتثرضن أن الحركة تحدّث من البعد الأبعد /ر نحو البعد د الأقرب ©. 
إذا حدث الانتقال من © نحو 4 مروراً بالنقطتين مر و0 الموافقتين للنقطتين ,م و,0 » 
يكون معنا 627 >5225 » فنستنتج أنّ: 


2 . 2 29 + 8 
280 20 06 01 


. 20 ري 0 
0 0 20 09 


القضية؛ -١‏ ليكن معنا الخطٌّ 20 على تقاطع مستويين متعامدين» ونصفُ دائرة 480 ذات 
قطر 40 في أحد هذين المستويين» وقطعة من دائرة مم أصغر من نصف دائرة في 
المستوي الآخر. 


لنأخذ النسبة +- 12 (وهذه النسبة محدّدة بالنقطة م من الخط ج27). 


أو 


نريد إيجاد نقطة «ر على القوس +77 بحيث يكون 1< 22 ب : إذا كان 000006 


في المستوي 4720 و )4 1 78 في المستوي :480 


١.6 


7١ الشكل‎ 


تُحدّد النقطتين 34 و, على الخط 20 وفقاً للمعادلة ل -ُُ (تكون )3 بين 87 وَ م) 


وللمعادلة م7 - 07 (تكون 7 بعد ©)؛ فيكون معنا 77 - 114 . 


دمع 
46 


يقطع نصفٌ الدائرة: ذات القطر 20 في المستوي 26م » القوست 2726م على النقطة (,, 
النقطة برء ولتكن مأخوذة بحيث تكون 55ت زاوية قائمة» تُحقئق: يرن > 077©. ولتكن على 
الخطٌ 40 النقطتان 7 و77 المُحدّدتان بالمعادلتين: 5م - 20 و 7إر - 05 »؛ فيكون معنا 


عر < برب ولكن * 
11 _ 68-1 _ 016 سعلك _ نلك حكلة _ علط 
از ١‏ > | ا 14900 
7ع 06 
اذاء إصطدتت 
فيكون إذا: 6 
ومع لحم * 
ولكن معنا: 
2 
76 لل 0 ١‏ الل لمج جر عم - أورم ا عو و عمجم 
قاذاء - قرع ور 
0 <-ظس جم ل كدت 
1/7 6 6 
ولكن 


مع كوو رمع - أمن) - كرو - “صن - كوو + كور ساون - “زو 


0 2 
1 مم 
000 دم الوا 
فنستتئج أن: 1 ورين < تررح 
ولكن 
ثه__ مم 
ي ‏ 0 مة ‏ قز 
فيكون معنا 
مم 
[< دح 
مع مم 


ِ لحينا ها للف عيرم طم 0 عبطا د مر _ 28206 
شرح: إن لدينا تبعا للفرضيات: 22 -_+ - حت , فيكون إذا: 1< © - لت 
6 إن و ل 1 114 


ل 


2 


الشكل ؟؟ 


لنأخذ نصف دائرة قطرها 20 في المستوي م. توجّد على 40 نقطة وحيدة ؟ر بحيث 


نرسمء في المستوي 0» العمودي علىم. نصف دائرة قطرها ع5؛ كل نقطة 2,ء على 
نصف الدائرة هذاء تتوافق مع نقطة # على ©4, بحيث يكون ©4, 1 28 وتتوافق مع نقطة 8 
على نصف الدائرة التي في المستوي 7 بحيث يكون: 
4 ل 82 
فيكون معنا إذاً: 
م 017 - تله و يلط 019 - ترع ؛ 


ل 


فنستنتج إذاً أنّ: (82+14 ©8٠١6‏ -( 512 + 4ع ). 08 - ترز + غيرو - 82 . 
وإِنّ معنا من جهة أخرى: 62. 68 - 22 » 


فيكون معنا إذأ. (5 02852 _ 8 


“رم * 


وإذا اقترضنا أنٌّ 42 موجّهة من © إلى 4رء يكون معنا: 


58> 2420 > 0 و 4ع > 62): 28> 5جح> 0 » فنستنتج أنَ: ع7 > 0. 


لك خم هر م1 : 00 

معئثا اذاء 2 2 سد هكذا م سدم 
ويكون إذا: 2 مع 4 2 او يكون : *<ب. 
« كل نقطة 7 مأخوذة على نصف الدائرة ذات القطر ع2 تعطي حَلدُ لهذه المسألة» وكل 

نقطة (ر تتوافق في المستوي 0 مع قوس دائرة 4720 أصغر من نصف دائرة. 
« إذا كانت القوسُ التي هي أصغر من نصف دائرة معلومة» تكون معنا على هذه القوس 
وام 5-0-0 5 عم الى 2 5 - مم 
نقطة وحيدة تُبْنى بهذه الطريقة وتُعطي حَلاً لهذه المسألة» أي أنه يكون معنا -- 1 
ولكنء بما أنّ الشرط في هذه المسألة مُعْطَى على شكل متباينة؛ فإِنّ كل النقاط م 
الموجودة على قوس مُعيّن من الدائرة 26هر تكون صالحة لحل المسألة. ويمكن تحديد 
هذه القوس بالطريقة التالية: 


١-7 الشكل‎ 


نأخذ في مستوي الدائرة 120 مِحْوَرَيْ الإحدائيّات 40 َ 70. فتكون (/ , 5) إحداثيتتي 
المركز © وَ تكون (0 , 4 ) إحداثيتئ النقطة 4ر 


لل 


إذا كانت 7 - (برء +ر) نقطة على الدائرة: يكون معنا: 


+ ِ -س)+ م 


أي أنّ: 0 -(ولة- وكير +(4ك- )د 
ولكن : هد “ورور + توزو - كر + ود - )بد و “07 ع ترد تير » فيُكتّب شرط المسألة 
على الشكل التالي: 


(برو21 + بقى) شر < شر + 27 - بير ء أي أن درو 24 - و21 - رد > يقث وهذا ما يفرض 
أن تكون النقطة (ر خارج القطع المكافئ ذي المعادلة: 
بر + 21:01 تبر - بو نر 
والمخور: 1+ 2 دمر 6 


والرأس الذي له الإحداثيتان: 5 مك2 ' 3 لعل 

النقطة 0؛ التي هي أصل الإحداثيات» توجد على القطع المكافئ» في حين أنّ النقطة 
4 - (0 ,4) هي في داخله : إِنّ الخطٌّ ذا المعادلة بر- 0 يقطع بالفعل القطع المكافئ على 
النقطة 0 ٠‏ على يسار النقطة . ويقطع القطمٌ المكافئ قوس الدائرة 170, على نقطة وحيدة 
وء ويجب أن تكون النقطة 7 المطلوبة على القوس,525. وتُحدّد ,2 بمعادلة من الدرجة 
الثالثة . 

انأخذ هذه المسألة نفسهاء مع الافتراض بان الزاوية 556 حادّة. 

لتكن 7 النقطة التي نحصل عليها كما فعلنا في الحالة السابقة» ونرفق بها النقطتين 5 0 


بحيث يكون ©4 1 25 3 40 1 05 ٠‏ فيكون معنا إذاً: 1 


* © - م ود 2 - وبر وبر و ود ٠‏ ثم - [يرزهج + 1) - مبن] متردء فتستنتج أنّ: 
ةف فج ر عدر 
ول( +1) و2 تم ((0+2- 6 
ويكون معنا بعد ثلك: 
2 22 22 
(2 - وغ - 2) ون 4 - ((11+4)ط - وير) ورك . 
15 


الشكل 7-77 
لتكن النقطة بر على[0,4] بحيث تكون 757 حادّة (لدينا 557 > 557 فيكون 05 < 07)؛ 


ولتكن 8 على نصف الدائرة المعلومة بحيث يكون :40 ٠‏ (رك. 
نريد أنْ نبرهن أن + لل 
نريد ان دبرهن أن: #< مر 

م 


سر ح: 


لنضع 08 د ييدء 08 دير 04 - 4 وَ 58 - م مع و > د وَ مد << . فيكون 


معنا إذاً: 

)01( 2 - 572 + 082 - مقع + (و - 4) ودع ند وك + 2ن 
كوم - 7و + /25 حازييد - ع) + له ١‏ (مد - ه )ع - 1977 
#ورو- زور + زج ح وير - هعبر + 2(مبر - بن) + 2و 

0( “لظ - مد - 2) د يك + ذه . 

ونحصل من )١(‏ و (7) على: 


012 < 822 جه (م:ا - يت) م23 - (ولة - :5) 4 > 0 ج> ‏ ((ن د - <) (23 - 4) > 0. 
وهذه المتبايئة مُحقتقة لأنّ بر> ,د و 4 >2 . فيكون معنا إذأ: مع > ورم » فتحصل 
على النتيجة: + <22. 
ملاحظة: يكون معنا أيضاً: 2م > 82 » لأنته يُمكن أن نكتب: 
:ل - 2( -4) + تع - (م:2 -0)0 + بد + تج ١‏ 
8 حزيج2 -1)ر + تر + 2ع ؛ 0< :4-2 2 


ويكون معنا: >ر< 4 . فإذأء عندما ترسم ير [4ى]ء تتزايد بر من مد إلى 4 » وترسم 8 
القوس 04 ويتزايد الطول 87 » فيكون معنا 07 < 82 < 47 . 

أخذ ابن الهيثم» بعد ذلك» أقواساً مبنيّة على 07 أو على 82 ء مفترضاً أنّ كلّ قوس من 
هذه الأقواس هي جزء من دائرة مساوية لدائرة 20 ؛ وهذا يرجع أيضاً إلى أخذ الدائرة 
20, وإلى وضع وترين 0'2 وَ 8'2 بحيث يكون 02 - 20 و7 8 - 8م . فيكون 
معنا عندئذ: 70 < 0'2 < '28 < ير » فنستنتج أن: 

120 > 20١ -> 27١ - 

6*3 +56 < هم +2756< نصف دائرة» وكذلك أيضاً: :758 +276 < نصف دائرة. 
فنستنتج وفقاً للقضية الأولى أنَّ: 


"00 ر0 120 28 ر "هم 
>2 و 
06م 1210 ىام” ‏ 68إوا 


والنتيجة هي نفسها إذا أخذنا القوسين 26 أو 5# من دائرة أصغر من الدائرة 476 


8 


الشكل غ#؟ 
لتكن معنا إذأً قوسٌ 2578 ودائرتان هما (8 ,ه )و (50 ,م » تَمُرَان بالنقطتين 8 وَ 7 مع 
7 < #. والقوس 78 من الدائرة ,رم) هي خارج الدائرة (رم)» فطولها إذأ أكبر من طول 


القوس 28 من الدائرة (دم). فيكون معنا إذاً: ع >2 > 


ملاحظة: إن محور الدائرة 486رء في هذه القضية 2٠١‏ هو المنصّف العمودي للخط 09 
في المستوي 20 ومركز الدائرة :4760 هو علي هذا المُنَصّفء فهو إذأ مركز كرة توجّد 


11١ 


عليها الدائرتان 480 وَ 476 والخاصّيّة المُثبّتة في القضية ٠١‏ ستُستَخْدَم عدة مرات في 
قسم الفلك من مؤلف ابن الهيثم (انظر ص. ,)4"١ »4 ١7‏ 

القضيتان ١١‏ و ؟1: نأخذ بعين الاعتبارء في هاتين القضيتين» خاصّيّة نقاط دائرة من 
دوائر العرض على الكرة السماوية. لتكن :480 دائرة نصف النهارء ولتكن 4 وَ 0 القطبين 
السماويين» ولتكن 72/5 دائرة موازية للأفق ذات قطر 28. 


القضية -١١‏ نفترض أنّ 4 وَ © على الأفق (المكان المعني بالأمر هو في هذه الحالة نقطة 
على دائرة الاستواء الأرضية). تقطع دائرة معدّل النهارء ذاثُ المركز ج.: دائرةً نصف النهار 
على النقطة «رء وَيقطع الخطٌّ 86 الخطّ 2# على النقطة 0. لنأخذ ثلاث دوائر موازية لدائرة 
معدل النهار تكون مراكزها #, 5 و 0» وتقطع على التوالي دائرة تصف النهار على النقاط 
7 وَ ير ء كما تقطعٌ الدائرة الأفقية 71/7 على النقاط ,رء 34 وَ ص ؛ ومُستوياثها تقطع الخط 
25 على النقاط يل تر وَ57. ونفترض أنّ: 


> 21 > 70 > زر > نا ء فيكون معنا عندئة- غل1ى قل ى للة ي, قلط 
ريع (زر ([7 (زأرر 


إن مُستويّ دائرة نصف النهار (08)عموديّ على مستوي دائرة معدّل النهار وعلى 
مستويات الدوائر الموازية لمعدّل النهار. تسمح المتباينتان 70 > /(, >2 بالحصول على 
+0 > 07 ء فنحصل على 11 < رهز » لأنّ ترم - زم - “مع - تبزم - “و0 ولأن 


تريد - ترم - مهيز - ترن - 05. 


ويكون من جهة أخرى: 07 - 57 و 232 -572387 - زاوية قائمة» فيكون إذأ 
7 <7577 . ويكون معنا أيضا 7577< 77ج5. ويكون معنا 707- 2727 ء لأنّ 
507 : في الدائرة ذات المركز 2 ٠‏ هي زاوية مركزية موتئرة للقوس 727» وَ 77207 هي 
زاوية محاطة توتئر قوساً مساوية للقوس 77 (إنتها قوس متناظرة مع القوس 7 بالنسبة 
إلى الخط0). ويكون معنا أيضأ 7517 - 21177 و 5677 - 225778 فنستنتج أنّ: 
١» 87212 > 1113 > 78‏ 
وبالتالي يكون: 727 > /3141 > 7806 


111 


لتكن النقطة # على الخط 2 بحيث يكون 277 - 7/7 ؛ المثلثان 777 وَ 774 هما 


قاتما الزاوية ومتشابهان» فيكون معنا إذأً: 4 -ُُ . 


5 لاط طهر 
77 ع> ور فيكو إذا: تست الصتم 
ولكن : 1 71 


ويُبرهن بنفس الطريقة 


الشكل 6" 
إنَّ لدينا ص5 > 7257> 752585 وبالتالي يكون: 2797 < 277 <7586 . لتكن النقطة 
على الخط جزم بحيث يكون: 778772 - 72///0/7(1577)؛ فيكون معنا: حك 


5 0 رةه © دا . . كشا لل ٠.‏ 
لكن:م/م </لإبم » فيكون معنا إذأً: 2 خك؛ وكنا قد رأينا أن: “2 > كك , فيكون معنا 
و يحون 1 0 ضر و آنا زر 6 0 نَ 


1 لأا علط 
ال ع 


طر 2 
قلي 111 
معنا أيضاً: 
ويكون < د . 
ونبيّنء بنفس الطريقة» للدائرة ( 5 ,ك ) أنّ: 
00 > 17 370 > جز و 837 > مير ؟ 


0 شع شامق ل الكل قل له 111 
رع < ررعرء فيكون إذا: لمك ى كك ؛ فيكون معنا إذاً. لك للك تنك نقد 
ولكن فيكون رلك لظ فيكون طظ 82 طة جر" 


1117 


لنلاحظ أن 757 هذه - حك حيث تويّر الزاوية 757 القوسن 72. وهذه القوس 
تتناقصء» عندما تنتقل النقطة 2 على #ررر من 7 إلى #رء من الحد ١0‏ وهي الزاوية 
المحصورة بين خط التماس في النقطة 7 وبين 25 عندما تكون ير في 2ء إلى الحدّ 0 
عندما تكون 2 في ل. 

وتتزايد + عندما تنتقل ير من 7 إلى 0» فالزاوية 727 تتزايد إذأء لأنّ المسافة 
0 - 00 تبقى ثابتة. وتتزايد بالتالي الزاوية <75- ١2227‏ وتتزايد أيضأ النسبة 


111 هذة - جد 22 وهكذا تتناقص د 22.22 عندما تتزايد م من 0 إلى 220. 


ملاحظة: إذا تطابقت #ررر مع 46 يكون 60 - 0 ء حيث تبقى الزاوية 777 ثابتة ومساوية 
ل 2 » فتيق, اذا النسة 242 ثابتة أيضاً 
ك » فتبقى إذأ النسبة -- ثابتة أيضا. 


وتتناقص ,17 عندما تنتقل بر من 0 إلى ؛ بينما تتزايد 27؛ وبالتالي فإنّ النسبة كد 


القضية ؟١-‏ نفترض أنّ القطب 4 بين الأفق وسمت الرأس. لم تعد الدائرة (© ,6) تُمثثل 
معدّل النهارء ولكن مُسْتَويَها يمر كما هي الحال في القضية ١١‏ في 0 وسط ورر. وذلك أن © 
في هذه الحالة مُحدّدة بوصفها المسقط العموديّ للنقطة 0 . وسط و#ردرء على القطر 40 » 
وَ 8 هي نقطة دائرة نصف النهار على امتداد 60. تظهر لنا ثلاث حالات: 

)١‏ 0 تقطع #ررر على النقطة 2,» بعد النقطة ؛ 

؟) 40 تقطع #رر على النقطة بر (0)- ير حير )؛ 

؟) مر تقطع #ر(, بين 7 وَ 0 التي هي وسط :21 

» 4© إِنّْ الخطوط 70 79 » 76 وَ رء كما كان معنا في السابقء عمودية على‎ )١ 
فنستنتج أنَّ: 0ل[ > 38 > 00 >017] ؛ وكذلك إِنّْ الخطوط يرل 147 » 2/0 و ]2 عمودية‎ 
على دائرة نصف النهارء فهي إذأٌ عمودية على 7 ؛ فيكون معنا‎ 

2114-7 -7017 طنز - زاوية قائمة؛ 


8 - 3471 - 708 - 5012 - زاوية قائمة. 
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الشكل ؟ 


إن #زم» من جهة أخرىء هو نصف قطر الدائرة 2/5#ة22»؛ فيكون إذاً: 
2 < 47ز < مز و 


و 80 > تت . ويكون معنا: 25 < 0[ و 147 > 25 » فإذأً: 
كك 29 


147 علة 
أي أن: 1757 عامه < 20972 عزمء» فيكون إذأ 1457 > 102. 
إن الزاوية المحاطة 7757» في الدائرة (057 ,0)» تقبل قوسأ مساوية للقوس 777» 
والزاوية المركزية 5077 تقبل القوس ١777‏ فيكون إذاً: 1927# + - 175 ؛ ويكون أيضأً: 


ل 77 وَ 07/8 ع 7 » فيكون : 7777> 727 ؛ ويكون أيضاً: 


8 > ل1114 , 


يكون معنا عندئذ: 77 مرو ع 12 و 11407 دأو 


مك 114 لطم ل اع 4 87 11ل 
يكون معنا إذا: التي حل ؛ ونيين د الطريقة : 
يحون ١‏ ل 8 ولبين بدسن ل 0 


وينتتهي البرهان مثلما انتهى في القضية .١١‏ 


21 00 
إن لديناء في الواقع ومورئهء عوونىء » حيث تكون الزاوية 25777 - 702 ( 602 هو 


عمود المكان) مستقلتة عن موضع النقطة عندما تنتقل ‏ على 75 ؛ الزاوية 9 توت 
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القوس 77 التي تتناقص عندما يتزايد لإمء فإنّ جيبها إذأ يتناقصء كما تتناقص أيضاً 


النسة: اللهذة _ 2206 
2402 سه 8ظ"* 
فتكون معنا إذأء للدوائر التي تكون مراكزها 0 ٠‏ 5 و » » المتباينة المزدوجة 
22 للظي لذ 
مه و" مع 


البرهان» لهذه الدوائر الثلاث» هو نفسه في الحالات الثلاث 10 (١‏ و 10 لأنْ معنا في 
جميع الأحوال: 00 < 15 < 0ل[ و 017 > 14ل >,1ئ[ ؛ 


فيكون معنا بالتالي: 2 00 > 3557 > :02, فنستنتج من ذلك أن 


< [8170<111 <2 . 
دراسة دائرة مثل الدائرة 710 ,37) 

يكون معنا في الحالة )١‏ (انظر الشكل 55) أو في الحالة ؟) عندما تكون مر وَ 4 
متطابقتين: #رر < 06 و جرع </07 ؛ فلا تمُكن المقارنة بين النسبتين 2-2 و2 . ويُمكن 


أنْ يكون معنا 
( 2-2 - نوت > 077 - 78 > م 
ب 08 اى جزمن - ورور 
0 ص 


ت) 26 للا © عزم0 > 678 


ويُمكن أن يكون معنا في الحالة ')» حيث تكون 42 بين 0 وَ : 
7 بين 0 223) ؛ فتكون 7/7 في هذه الحالة بين © و برء فيكون معنا 


1 2 ؛وتكون الحالات الثلاث أ)» ب)؛ ت) ممكنة. 


اح 


.8 7 متطابقة مع النقطة2)» فيكون في هذه الحالة: [1-م - ليوو 6217 - 


11 


7 بين يروج ؛ فتكون ير في هذه الحالة بين 7 و ء فيكون معنا 72587 > 2 ) 


فيكون إذاً: 75> 578 (الحالة ت ). 


2 


4 
و لكا 2 
و 1 
5 2 ِ ع 
2 


الشكل 1؟ 
ويكون معناء في الحالتين أ) وَ ب). 2778 >2527؛ والدائرة (صعر) تكون أصغر من 
الدائرة 887)» لأنّ كليهما بين معدّل النهار وبين القطب 4ء والدائرة(صكم) تكون أقرب من 
القطب. يكون معنا إذأ بزور > مع 


إنّ لديناء من جهة أخرى 82 < وير » فيكون إذأ: م 


ويكون معناء في الحالة ت)» 0778 < 1257 فيكون معنا 07/8 > 10. 

إِنْ لدينا نقطة “77 على 077 بحيث يكون 527 -27885ء ويكون المثلثان ‏ 07877 
و قائمي الزاوية ومتشابهين؛ فيكون معنا: الك 7 _ للد 
57م قائمي الزاوية و بهين؛ فيكون معنا: و > م - رس . 

00 0 1 80 عب كط ولق 

إن لدينا م" أ . بي ك2 فاذا: دي كك 

إن لدينا من جهه خرى: م < كا: ورج رص" 

إذا كانت دائرة (©' ) أقرب إلى القطب 4ر من الدائرة (#م).؛ يكون معنا + “24 للك 

١ 00 1‏ 1 دنه ام 


0 مع به 37 17 
د *. معنا اذا جمد | ال: اماي اي تايح لال 
يكون معنا إذا في جميع الاحو ل بير - زرو - وز - تير 


الشكل م7 


1١1 


شرح القضيتين 31١1١‏ ؟1١:‏ 

لتعط الآن برهاناً بطريقة تحليلية للقضيتين ١١ 3١١‏ المأخوذتين معاً. 

لنأخذ كرةٌ ذات مِحور 40 ومركز يي ودائرةٌ صغيرة م2 ذات قطركمرر في مستوي 
منصف النهار 480 (الشكل 75-١)؛‏ وهذا القطر مواز للمحور 40.ء في حالة القضية 2١١‏ 
ويقطع هذا المحور على النقطة 2,ء في حالة القضية ؟١.‏ لتكن النقطة كر وسط القوس 727 
ولتكن 0 وسط 72(8. 


الشكل 1-55 


لنفترض أنّ القطب )م موجود بين الأفق (الذي هو دائرة عظمى موازية ل 21.8) وسمث 
الرأس (الذي هو قطب الدائرة 5.م7). لتكن م/م دائرة متغيّرة ذات المحور 0©/؛ يقطع 
قطرها في المستوي 90 الخط #(رر على النقطة 2ر؛ نريد أن نثبت أنّ النسبة 2 تتناقص 
دوماً عندما تنتقل ير على 2# من 7 إلى 8 » أي عندما تنتقل #ر على القوس7755» حيث 
تكون “ير ح ير إذا كانت م فوق 40 وحيث تكون “ير مُتناظرة مع النقطة #/ بالنسبة إلى -ِ 
40 في الحالة المعاكسة. 
لنرمز ب ٠.‏ إلى الزاوية المُتَمْمَة لعرض النقطة جرء وسط القوس 2# » أي أن 
١ 725- >‏ ولنرمز بِ 8 إلى الزاوية 7ج التي هي الفرق بين الزاويتين المتممتْن 


1١184 


لعرضيْ 8# و #. ولتكن الزاوية © الفرق بين الزاويتين المتمّمتيين لعرضّ و 8 : 
# - 877 التي تتغيّر قيمتها من (8 -) عندما تكون 7 في 2» إلى 8 إذا كان <» » أو 
إلى 20-6 إذا كان 6 >م » عندما تكون 7 في "ير . وذلك أنّ العمود 777 على كرا 
في هذه الحالة» هو / "ير عندما تكون كر في 7/ ؛ فتكون النقطة ,م حينئذ متطابقة مع 'ر 
(انظر الشكل .)١-75‏ يكون معنا عندئذ: 

م (3 ١6‏ (تة) (67) (2.3) -(2 2) -ه: 

دكن مه -(52 :69 :(66132 0:27 : 


فيكون إذا:.6 -م-28. 


الشكل 7-79 
تنكتب معادلةٌ القطر #ررر على الشكل التالي: 


)1) 5مء , - جه مأو 2 +ج ومع ير 


إنّ لدينا وفقأ للفرضيات 3 5م و 4 > 0. والإحداثية الأولى ,, للنقطة ل تساوي : 
54 - 6 -م)ومه م ء مثل إحداثية م الأولى» لذلك فإن إحداثيتها الثالثة ع تكون: 
ج - (0--0)0ه وده - ر5هه) سي . 
يكون معنا : 27 - جزيع ,"ير (الدائرة 71,27ع ) » مع: 
177 - (0 حم )صنة 27 » 
غلا - ع - (8 - ه)سنوم > (قرومه -(8 -عم)ومء هؤومه +(0 - )هنوع منم) سك 


1] 


خحكوزع هلة 
)2( ب -50 0 __- 2 ٍ 2 2 
© قله 5120 
ويكون معنا من جهة أخرى: 
)3( وير - كتكموبو؛ 


لأنْ هذا الوتر يُقابل الزاوية المركزية 72 - 6 +م . وهكذا يكون: 


نظو قحكون 2 
)4( 1 5 0 2 20 
لملسشكغ ام 8ق .للش شمو ككل 
8 2 (6-6)صتوم 0 77 توووم 
2 
6-6 


صنو( - م)صنة 


عر طزة 2طاة 


يكون معنا": م كج2ء ((ه -م) و (رو مدن كض2 م ؛ وهكذا تكون كسكون 


دالة تناقصيّة للمتغيّر6 وتكون تكن دالة تزايديّة للمتغيّر 6. 


أما © -يم)مزوء حيث يكون 6 + هج >6 -2 > |8 -ج | » فهي دالة تزايدية للمتغير 6 إذا 


كان 6 < ده وتناقصيّة إذا كان 0 > 2 -يه. 

لتكن 7 نقطة التقاطع بين 785, والمحور يت ؛ إذا كانت النقطة ل بين 7 و 5 يكون 
معنادك -» <م » فتكون النسبة حَللكُ تزايدية. هذه النتيجة كافية إذا كانت النقطة”[ أبعد من 
2 خارج الكرة» أي إذا كان 2 6 + ه. 

أما في الحالة المعاكسة» حيث يكون 3 <6 + عء فتكون 3 بين 7 وَ #ء فيجب إعطاء 


برهان آخر عندما تكون ل بين 7 وٌّ]. تتزايد #عرء وفقأ ل (2)» إذا كان 0 >6 » أي عندما 
تكون ل بين 2 والنقطة 7 التي لها نفس الإحداثية الأولى (» ومعع) لسمت الرأس ر 
(وتكون 8 في 7 ). 


* إن *ند - (0 ,#)منة يرمز إلى القسم الموجب من العدد بد 


يكون معنا: 
ع ل للك 
77 “زور 
حيث تكون النسبة: 
١‏ 2 +1]- 0 جعمضوة_ _ 17 
2 -(8 - م) مزوم ع-(8-هلموم ‏ 81 
تناقصية بين 2 وَ 7» لأن ج تتناقص في حين أنَّ: بم - 2 - (8 -»م) ماوع تتزايد. 
2 502 .2 
وتكون» من جهة أخرىء النسبة : 
كو 2 


عمو 72ي 


)05 
تناقصية عندما تنتقل + على ير من 7 إلى بر؛ وهكذا تكون ِلك تناقصية أيضاً عندما 
تنتقل ير على 27 من 5 إلى 2. وإذا كانت 7 أبعد من 2 خارج الكرةء أي إذا كان: 8 >2» 
تكون هذه النتيجة كافية. وإن لم يكن كذلكء فإِنْ 7 تكون على يسار 2 لان 0 > > -يمء فيتمم 


كل من البرهانين البرهانَ الآخر؛ وتتناقص عل عندما تنتقل تر على #ز(ز من 7 إلى ب. 


ملاحظات: 
)١‏ يقوم ابن الهيثم هنا بدراسة تغيّر نسبة في حالة أكثر تعقيداً وإعداداً من الحالات 
السابقة. 


وهو يقوم باستدلاله» كما بيّنا أعلاه» بطريقة مختلفة في فُسْحَتَيْن لتغبّر 2 : بين 8 05 » ثم 
بين 2 وَ 0 ٠‏ حيث تكون 0 وسط 2#. ولنلاحظ أن النقطة 0 ذات الإحداثية الأولى »ه 5مع, 
6 ومع توجد دائماً بين 3 23 . 

؟) تَردُ الزاويتان جوم 27-0 و جوع ي فى العبارة ١5)؛‏ الزاوية ألا 

) ترد الزاويتان :20 و ضع - مس في العبارة (5)؛ الزاوية الأولى هي 
الزاوية المحاطة التي توئّر القوس 27» والزاوية الثانية ثابتة. توصّل ابن الهيثم إلى نفس 
العبارة للنسبة 22 باستخدام تناسب جيوب الزوايا إلى الأضلاع المقابلة لها في المثتث 


50004 


بضلا 


*) القضية ١١‏ تخصّ الحالة التي يكون فيها ءب؛ وهذا ما يُبسّط الحسابات لأنّ 
© مأو 2 1 و س ومع - 0» فتبقى 6 ومع م - م ثابتة» 
وَيكون: )ا// - (6 ومع -6 ومع) م . وتكون النقاط 3؛ 0 وج » في هذه الحالة» متطابقة. 


؛) يعتبر ابن الهيثم أن مساويةلٍ !_ ؛ وهكذا يكون: 


21 نناة 


0_2 1 
ا 0 


ولكن 7 - 107 2 (زاوية محاطة في الدائرة #آ.75ع, )؛ فلذلك يستنتج ابن الهيثم اتجاه 


0 


تغر لك من اتجاه تغيّر الزاوية +707 . ولكنّ ©7525 زاوية قائمة؛ فيكون إذاً: 
0 

تبقى العبارة تعتزر - 6 ومع م » في حالة القضية ١١هء‏ ثابتةٌ» فلذلك تتغيّر الزاوية 702 
بنفس اتجاه تغيّر ع. وتكون العبارة 2  -‏ » في الحالة العامة للقضية 2١7‏ تناقصيّة دائماً 
وتتزايد + عندما تنتقل 2 بين 2 و 0. 

0) إذا كانت 2, بين 0 و5 ء أي إذا كان 6م > »م » يُميّز ابن الهيثم بين الحالات التي 
تكون فيها ة بين 0 و 2, وبين الحالات التي تكون فيها ‏ بين 22 و 5 . ولقد سمحت لنا 
الرموز التحليلية بتجنثب هذا التمييزء إذ إِنّْ لدينا ببساطة ع < 0» عندما تكون 7 بين 42 و 8. 


) لنحسب حَدّيْ النسبة تلك عندما تكون كر بين 2 وَ #. يظهرء وفقاً للعبارة (4)» أنَّ 
2 
2 تقترب من اللانهاية عندما تقترب 7 من 2 وتصبح 6 عندئذ مساوية ل (8-). 


3 5 5 .2 37 
إذا كان # < م » يكون معنا 6 -0, عندما تكون ير في 8 فيكون إذأ لك -0 ؛ وإذا كان 


بعكس ذلك 9 > يمء يكون معنا: 
. 2 _(ه-م) مذو ا 87 _ (»ه-6)أهة 5 
2ح 9- - - حد منديةه 
0 < -يه2 02 > لصاو "قي 0 © صنة وذو م 


ضيل 


") يُمكن أن ندرس أيضاً تغيّر العبارة + ل من خلال دراسة إشارة مُشتقتتها؛ يكفي لذلك 
أن تدرس إشارة بنط (صورة الكسر) مشتقلة العبارة: 


6-0 مذو( - ع)صزة 
10 
2 


صو 
وايساوي اننع هله امش : 


2 22+86 


77 م6 - مو 1 _ 22-6 0-6 
2 2 2 


ليان 
2 2 


0186 
2 


9 - 6) عزو - من كحك مزو(م - همومه - 


[(© -تم )سوم هذه + قروم( 06 - يمومه -0 وم (6 - م )وم | ِ - 
1 
(0(6050 - ع)ومه -(0 -8 + 000 - 
وهكذا يجب أن ندرس إشارة العبارة: #ومء(8 -©)ومه -(8-68 + ه)ووه التي لها المشتقكة: 
 :)6(‏ (يم-606)مصتة +(6 -8 + مأ)صتة - 0 صنو(8 - يمومه +0 ومء(0 - يم)صنة -(6-6 + م)صنة 


6+6 )ل‎ 2-30١ 


1 2 + نه ومع 2 25120 2 


اس لاسا بس 


ويكفي أن تُحدّد إشارة (لتحكب ويم إذ إننا نعرف أنّ < كتقون . نتحقتق أن: 


دي 30 فقس بي ,م » في جميع الحالات؛ لذلك فإن قر 


5-6 يكون موجباً إذا كان: 


كشح2بي» ويكون سالب إذا كان: 2 5 3ه , وهكذا تكون المشتقّة (5) موجبة إذا 
كان نع م » وسالبة في الحالة المعاكسة. 
وإذا كان > م2+يمء يكون معنا دائماً #سطرنقة م م » لذلك فإنٌ: 
890 حتمأومه -(8 -7/ + يواوه 
تتزايد دوماً إلى أن تصل إلى: 
هنزم -يم)من - - تومه( - يمومه - يمومه » إذا كان 6 < م » 
أو إلى ( هه + يم هتو(يه - 98م 20 -6)صذة - - (8 - م2 )امء(2/ - مومه -(يم - 3 005)2 


إذا كان م >م؛ 


1 


وتكون هذه العبارة في كلتا الحالتين سالبة» لذلك تبقى العبارة: 
8 -حتماومه -(8 -( + عأومه 
دائماً سالبة. 


وهكذا تتناقص - جك في هذه الحالة,. 
إذا كان 5<ه-مء يكون معنا؛ #- كد . م-مد » م ٠‏ فلذلك تتناقص 
06 هيوم -(6-6 + ه)ومن باستمرار ابتداء من : 
0 >( + )صنو هنو - - ترومه( + ع)ومه -(28 + ع)ومه . 
5 فى 51 ملل بن كو يه 515 
ونرى بذلك أن ب تتناقص دوماء في هذه الحالة أيضاً. 
وإذا كان معنا أخيراً 5-م<» وَ م5-2<ج إن العبارة: 
0 حممأوم -(8 -6 + يمأومهه 
تمرُ بحدٌ أدنى في م - 4-7+ 26 , وتكون قيمتاها القتصويان : 


0 (8 + نم)هنهق هذه - - ف ومء(9 + ه)دمه -(2/8 + به)دمه 
0 >( - م)صةة8 من - - 8 ؤمء(8 - بم)ومه - ين وم 
إذا كان م <ع »ء لأنْ » - <26 -ع ء أو على التوالي: 
0 >((ه -2ر)قمء مهذة + 6 سذعل(ت - 6)هذة - - ( - يم2)ومء(ه - 58م -(يه - 005028 


إذا كان ج <6 . 

وهكذا تتناقص - كك في جميع الحالات» عندما تنتقل يز على , من 7 إلى . 
القضية -١‏ لتكن (480) دائرة الأفقء» وليكن 7 قطبهاء ولتكن (470) دائرة نصف النهار 
ولتكن (7م) دائرة موازية للأفق. ولنأخذ دائرتين موازيتين لمعدّل النهار تقطعان دائرة 


تل 


نصف النهار على 37 وَ ,7 وتقطعان الدائرة (777) على 34 و ©. إذا كانت النقاط على دائرة 
نصف النهار وفقاً للترتيب ع» 8 » /2 » ,2 » 7 » فإنَّ القوس 75 تكون أكبر من القوس 
المشابهة للقوس 1417. 


٠٠. الشكل‎ 

أ) لتكن الكرة منتصبة بالنسبة إلى الأفق. تمرّ دائرة معدّل النهار بالنقطة (, وقطباها هما 
4 3 ©. إِنَّ مستوي دائرة معدّل النهار هو مستوي تناظر لكل الدوائر ذات القطر 40 
وللدائرة الأفقية ,77 التي يقطعها في + وسط القوس 28. 

تقطع الدائرةٌ (4340) من جديد الدائرة (270)على النقطة # وتقطع القوس 22 على 
النقطة , بين 6 و ,,. القوس المفصولة على 70 مشابهة للقوس 747. فتكون القوس 7417 
مشابهة إذأً للقوس 75 وبالتالي 26 هي أكبر من القوس المشابهة للقوس 377. 

ب) لتكن الدائرة مائلةٌ. ولتكن النقطة 0 قطبها الظاهر؛ يُمكن أن تكون 0 بين 4 وَّ 2 أو 
أن تكون 0 في 77 أو أن تكون 0 بين 2 وَ 2. 

)١‏ لتكن 0 أوّلا بين 4 وَ /م. ُخرج من النقطة 0 دائرةٌ عظمى مُمابئةٌ على النقطة ع 
للدائرة (2705) وقاطعةٌ للأفق على النقطة 8. يكون معنا 00 > 08 . وذلك لأنُّ النقطة 0 
توجّد على دائرة نصف النهار العمودية على الأفق» فيكون مسقطّها '0 على مستوي الأفق 
تابعاً ل إرم؛ ومسافة هذا المسقط إلى 4 أصغر من مسافته إلى ©. فينتج عن ذلك أن كل 
الخطوط '80 التي تصل '0 إلى أية نقطة» 8ء على دائرة الأفق هي أقلّ طول من 0'0 أو 
مساوية ل ع'0؛ وكذلك هي حال 08 و06 . 


حل 


فيكون إذأ 6226 > 68 (وهذان القوسان هما من دائرتين عظميين). 


لنأخذ الدائرة العظمى (2)؛ إنتها عمودية على الدائرة (8ح) وعلى الدائرة (078)» 
فتكون النقطة 9 إذأ قطبأ لها وتكون القوس 52 مساوية لربع دائرة عظمى. ولكن القوس 
75 مساوية أيضاً لربع دائرة» فيكون إذأً 28 < 22. وتُخرج من © قوساً من دائرة 
موازية لمعدّل النهارء ولتكن 27 هذه القوس. يكون معنا 27-27» فتكون 7 إذأ بين 7 وَ 
#. تقطع الدائرتان (08/4) وَ (0©) القوس 27 على نقطتين مختلفتين. 

النقطة ,زر هي بين 6 وَ ‏ ؛ ومستوي الدائرة 034 هو إذاً بين مستوي الدائرة العظمى 
0 وبين مستوي دائرة نصف النهار. 
شرح: 

يُمكن أن نعتبر هذه القضيّة مقدّمةٌ» أيْ قضيّة تمهيدية. والنتيجة بديهية» وفقاً للتحديدات 
المعطاة في نص القضية حول النقاط 0» رء بزء رآ وَ 2: 
إنّ مستويّ الدائترة العظمى (084)» إذا كانت النقطة 0 قطب دائرة معدّل النهار (0 - 4 أو 
20د 4م)ء يكون في جميع الأحوال بين مستوي الدائرة العظمى (60) ومستوي نصف 
النهار؛ والقوس 776 تقطع إذأ القوس ©72 على النقطة ىء والقوسان 25 و 147 
متشابهتان؛ وبالتالي تكون ©72 أكبر من القوس المشابهة للقوس /317. 


الشكل ؟؟ الشكل ؟؟ 


") القطب هو في النقطة 27 (7 - 0)» 
") القطب 0 هو بين 27و 2. 
تكون الدائرة (034)»: في الحالتين ") و ؟)؛: بين دائرة نصف النهار والدائرة (60). 


القضية 4 -١‏ لتكن معنا دائرتان موازيتان لمعدّل النهار تقطعهما دائرةٌ نصف النهار على 
النقطتين 7 وَ ء وتقطعهما الدائرةٌ ,وح الموازية للأفق على النقطتين 7 وَ ©» وتقطعهما 
دائرةٌ مارة بمحور العالم على النقطتين 7 و عل. 
يكون معنا عندئذ 22 2 

إذا افترضنا أنّ المستوي 084 فوق الأفق وإذا سمّينا 77 القطب الظاهر لدائرة معدّل 
النهارء يُمكن أن يكون 77 على الأفقء أو بين الأفق والنقطة ء أو في النقطة 4ء أو بين 4 
وسمت الرأس. 

إن قسمي الدائرتين 5 وَ 720 الواقعين فوق الأفق هما نِصفًا دائرة» وذلك في الحالة 
الخاصة التي تكون فيها 08 دائرة الأفق ويكون القطب 7, في النقطة 4 (هذه هي حالة 
الكرة المنتصبة). 


ان سيل 


فإذا كان 2م < 827 < وز 


لدم 


1 


أ) الدائرة تعر أصغر من الدائرة ,21©. 


سه 0 اع ا ميل 1 سوسس 50 ٠‏ 5-3 01 4 
الشكل 4” : القطب الظاهر/رر هو فوق الأفق» 08 >> 82 . ويُفترض أن النقطة 7 هي على دائرة معثل 


النهار أو أنّ 77 و ير بين دائرة معثل النهار والنقطة 8. النقطة 0»: مركز الدائرة 07)» هي إمّا على الأفق وأمًا تحت 
الأفق. مركز الدائرة /ر هو تحث الأفق. 


دائرة نصف 


الشكل ه5": الحالة الخاصة: الكرة المنتصبة. القطبرر هو على الأفق و صم - > 5ير. مراكز كل 


بلاقم 


الدوائر المتوازية هي إذأ على الأفق. 


1178 


الشكل 75: القطب زر هو فوق. الأفق> 8ه > 58 . التقطتان 27 و #ثر هما من جهتن مطل التهال. 


مركز للدائرة 77 هوتحت الآفقر مركز للدائرة 7ت عو فوق الأفق, 


يكون معنا: ©© 1 ©2 و 717 1 577 , نُكْرِج 334 و 3477 بحيث يكرن 34 ل © 
و 1417 // ع2 » فيكون ععنا إذأ 314 - 817 و إثالة- 21 . 

القوسان 27 و 22 متشابهتان» ولكن الدائرة 5ح أكبر من الدائرة 7 + فيكون إذآ 
2 > 1ه و 17لة >1 . المثثان 8277 و 34 متشابهان؛ فيكون معنا إذأ 6/( > يرور. 

تخرج مم بحيث يكون 52 // 86 ؛ فيكون معذا 575-56 : وئكرن 77 إذأ بين م و 
م؛ وتكون 5 بين 7 وٌ ج. الخط #رتريقطع عيبر على النقطة ى : فيكون معنا: 


الشكل 19 


5575 - 258727 < زاوية قائمة. فتكون الزاوية 7557 إذأ منفرجة ويكون: 283 < 2 . 


لهذا 


- إذا كانت الدائرةٌ 526 دائرة معدّل النهار أو إذا كانت أقرب إلى القطب المختفي من 
دائرة معدّل النهار» تكون القوس 2777 أصغر من نصف دائرة. 

- إذا كانت الدائرة 0 بين دائرة معدّل النهار والقطب الظاهرء فإنها تكون أقرب إلى 
دائرة معدل النهار من الدائرة زر. 


- إذا كانت الكرة منتصبة» فإِنّ قسم الدائرة .027 الذي هو فوق الأفق يساوي نصف 
دائرة» فتكون القوس 727 إذأً » وبالأحرى القوس 27257: أصغر من نصف دائرة. 

- إذا كانت الكرة ماتلة» فإنُ قسم الدائرة .225©» الذي هو فوق الأفق؛ يكون أكبر من نصف 
دائرة. 

إذا رمزنا ب + إلى القوسء من الدائرة ©» التي هي تحت المستوي 084 فإنّ هذه 
القوس 7 أكبر من القوس المشابهة ل 277؛ إِنّ هذه القوسء بالفعل» أكبر من قسم الدائرة 
مين الذي هو تحت الأفقء وقسمٌ الدائرة 7ر الذي هو فوق المستوي 08» أصغر من قسم 
هذه الدائرة الذي هو فوق الأفق؛ فيكون معنا: 2257 <2 فنستنتج إذأ أن: 


228+ 0 > 1-0 
26+ 02 > 2+ 


ولكن 27 -25 فيكون: 272 +ر > 22. وهكذا تكون القوس 22 أصغر من نصف 
دائرة, لأنّ ربعت + ج22 . تُشكّل الدائرة بكاملها. 


يكون معنا إذأء في جميع الأحوال: 7227 < زاوية قائمة » وهذا ما يجعل ث3 بين 6 03 
لأنّ ©© 341 . الخط رن يقطع 224 على النقطة تن. تُخرج من النقطة جم الخط 347 
بحيث يكون 04 // 70 » فيكون معنا: 4( </3414ء فيكون إذاً: 0+ </01 » فنستنتج 


5 2,004 ل لان وى 
أنّ. علط ي كل ده فيكون: عن < نم ؟ و ن عض - شع فيكون: 
كك .ع 
)© 1 56 : 


فيكون إذاً: 


40 جم < مص . 
نستنتج من ( »©) و(0) أنّ: ع 2ك , أو بعد التبديل أيضا: 


78 دن | 8 دهن 
ك0 لك كن 
ه إذا كانت الدائرة منتصبة: يكون معنا: 48 1 76؛ ولكنٌ معنا وفقاً للفرضيات: 


(لأنّ همد يع ). 


8 < 258 + ؛ فيكون بالتالي © < ©4 ء فإذاً وي < 46 . ولكن 9ه ->00» 


فيكون إذاً: 2ج < ج4رء ومن ذلك: 70 < ©إر؛ فنستنتج أن 2706 > 2254 فتكون 27 
أصغر من القوس المشابهة للقوس 252 أو مساوية لها. ولكن:22 - 26؛ فتكون القوس 
المشابهة للقوس 2726 مساوية للقوس 727 أو أعظم منها. 
ل إذا كانت الكرة مائلة» وإذا كان "726 | هلم » تكون '0 بين '06© و رء ويكون: 
هه أ < 41 : 
2 
- إذا كان 5 - 188 2 ٠‏ يكون ايج - 8م + وَ 4 < قا » فيكون إذأ 
هد > 60 وَ © > 26. ولكن معنا: 
0-3 110 يسيم 0*1 
6 1 6ه 1 18 ا 
فنستنتج أن: < ١8500‏ 


فتكون الفوس 2775 أعظم من القوس المشابهة للقوس 725 أو مساوية لهاء وتكون القوس 
556 أكبر من القوس المشابهة للقوس 752 أو مساوية لها. 


إضيل 


- إذاكان 325 < 258 2 » يكون 04 > 8 ؛ ولكن تلط > 00؛ فيكون إذاً 
06 < 6م و 09 > "صب ء فيكون معنا أيضاً: 25478 < 2566:» فنستنتج أن القوس 
26 أعظم من القوس المشابهة للقوس 727 أو مساوية لها. 

وهكذا تكون القوس 226» في جميع الحالات» أكبر من القوس المشابهة للقوس 757 أو 


مساوية لها. 
لقد برهنتا أن < 22 ؛ فيكون معنا إذأ وفقأً للقضية 4 (الخاصة بدائرتين مختلفتين): 
ف 
0 20 
فإذا بدلنا يكون معنا: ع . لد , 
لكل 1ط طبار 
فنستنتج من ذلك أنّ: مضه كه . قد 2 كك . 


78- صطم ‏ هسم صعه ضر 
فإذا أخذنا بعين الاعتبار أن القوس 225 مشابهة للقوس 77 وأنّ 7 -28ء يكون معنا: 


03 ك2 


7 «([هرا فال 
لقد استبدل ابن الهيثمء هناء القوس 27 بالقوس 27 المشابهة لها؛ ولكن معناء في الحالة 
المعنية. 2ع > جيرء لأنذا افترضذا أن نصفت قطر الدائرة (يكرن أكبر من نصف قطر 
الدائرة 7. لكنّ القوسين 27 و 57 موتترتان بنفس الزاوية في دائرتين مختلفتين» فيُمكن 
الظن أنّ ابن الهيثم كان يفكتر عند إقامة برهانه في الزواياء في حين أنكته صاغ برهانه 
معبّرأ بالأقواس ؛ وهذا ما أدّى إلى الالتباس. وهكذا لا يُمكن الحصول على النتيجة 
المرجوة بهذه الطريقة. 


تبقى لديئا المتباينة 0 
ك1 م2 


يلفت ابن الهيثم النظر إلى أنّ البرهانّ نفسّه صالحٌ إذا كانت الدائرةٌ 90م دائرة الأفق. 


-م)ه <(ه -هاة جه هه - طن < 56 -طه جه هه > وذ جه 5 < ل فا ؛ فراع دم 


.2 
4 م6 
ع-ه 


4 
د : 
5 4-ثم 


و#0< رض هم 


0 
هاه 


1١ 


القطبان هما النقطتان 4 و 8ء في الحالة الخاصة التي تكون فيها الكرة منتصبة. 

لنأخذ دائرةٌ اختيارية؛ تمرّ بالنقطتين 4 م 8» وتفطع دائرتين موازيتين لدائرة معدّل النهار 
ولا تقطع الدائرة 684. وهذه الأخيرة تمر بالنقطتين , و ©» فتكون النقطة ‏ ملتصقة بالنقطة 
©. القوسان 7 و 26 متشابهتان؛ ولدينا وفقأ للفرضيات 2< 258؛ فيكون معنا إذاً: 
0ت 

1ه 


ريه إزه 


وذلك لأنٌ: 


88 _ قمر هه 
©2 «طقصة 9ق 


ب) لنفرض أن الدائرة (2) مساوية للدائرة (20) . 
تكون هاتان الدائرتان متناظرتين بالنسبة إلى مستوي دائرة معذثل النهار. 
إذا رمزناء كما فعلنا سابقاًء ب إلى قوس الدائرة (70) التي هي تحت المستوي 180 
يكون معنا: ير أكبر من القوس المشابهة ل 257 » فيكون إذاً: 2725 < شر سواء أكانت الكرة 
منتصبة أم ماتلة. يكون معنا إذاً: 77 < 72 ++ ؛ وبالتالي تكون 566 أصغر من 


زاوية قائمة» وتكون 14 بين 0 63 . 


نفل 


الشكل ٠9‏ 
القوسان 277 و +22 متساويتان» فيكون إذأً: #ير - 2,6 و رك // 28؛ ويكون معنا أيضاً: 


1 - 2417 و 81 // 3477. ونستنتج من ذلك أنّ: بير - /7ج. الخط الموازي ل 8يء الخارج 
من #ء يمر إذأ بالنقطة /( ويكون /1 - ط وّ 7ط- //ل. 


معناء ورور > وي لأنّ الزاوية 2997 منفر جق فلذا. 20ر28 رلية 26 طق 
يكون معنا: :2/2 > 25؛ لآن الزاود 105 منفر جا ١ ٠.‏ وري ور ولكن 22 و5 


1ك رار 


ا 1220 
لذ _ كد («لأنّ إذاً: 
لك الل ) ل - 28)؛ فيكون - ورم 


ولكنء من جهة أخرى؛» 25 ريه وي فيكون إذاً. غ2 220 , 


ننهي البرهان كما فعلنا سابقأ» ويكون معنا: 3 2 22 
را اك 


درس ابن الهيثم الحالتين الخاصتين التاليتين: 
إذا كانت الدائرة (084) أفقآء وإذا كانت الكرة مائلةٌ» يكون معنا: 
"01 - زج - وري )» 


حيث تكون '7 النقطة المقابلة قطرياأ للنقطة 7 على الدائرة .091 » فيكون: 


154 


ع2 // "و وتكون الزاوية 27 قائمة؛ وبما أن ذ في النص: + 72720 - 
يكون معنا عندئذ 0 -14 » فيكون 10 -(21 و د لت 


: 20 26 فط ون]. 166 0 
لك لع 226 طل ذإذاً. لك , البرهان كما فعلنا سايقاً. 
ذ ل وررر ورم جرم © ييز صر وننهي البرهان 


ه إذا كانت الدائرة (/08) أفقأء وإذا كانت الكرة منتصبة» يكون معنا 


56 -7 وجي < ورترء فإذاً: . 12 20 
01 2821 


تمر الدائرة 7777ر» في هذه الحالة» بالنقطة 0 (2 -0). 


لللسسسسيني 


2» 16 


ت) لنفترض أن الدائرة (57) أكبر من الدائرة (270) وأنّ الكرة مائلة باتجاه النقطة 8. 


وهذا ممكن في ثلاث حالات: 
* الدائرة (5ر) هي دائرة معدّل النهار. 


* الدائرتان هما على جهتي دائرة معدّل النهار وتكون (57) أقرب إلى دائرة معدل النهار 


من (20)). 
* الدائرتان هما بين دائرة معدل النهار والقطب الظاهر. 


| 07 اك )الك ) 
لنفترض أن : 80 < 498 < . 


الخط 87 يقطع 577 على النقطة م. ؛ ونفترض أن ا < بي ؛ حيث يكون 4 3 يك على 


التوالي قطري الدائرتين (512) وَ (271)»؛ مع ,4 > ي4. 


* إذا كانت القوس 2276 أصغر من نصف دائرة» تكون القوس 22782 أصغر من نصف 


دائرة» ونحصل على النتيجة © < © < 24 
1 لل8 0 


1١ 


الشكل 4١‏ 
نكون» في الواقع» من جديد ضمن شروط الحالة التي درسناها على الصفحة ٠١5‏ حيث 
تكون الزاوية 72/67 حادة وتكون 4 بين © 3 © وتكون 77 بين 2 و 34 ؛ يكون معنا 


خكك. لك مع 2ك لك و )قز - 7/ز » فنستنتج أن. غ2 _ لك نك 


* إذا كانت القوس 576 أكبر من نصف دائرةء وإذا رمزنا ب إلى قسم هذه الدائرة 
الذي هو تحت تحت )49يرء حيث يكون + أصغر من نصف دائرة» وإذا أخرجتا 5 بحيث يكون 
ا ا 3 يكون معناء 2-3 (وهذه القوس متناظرة مع نصف القوس 7 بالتسبة إلى 


مركز الدائرة ,21©). 


4١ الشكل‎ 


لنفترض أنّ: 78 < (قوس مشابهة للقوس3)»؛ أي أنّ: 77 < (قوس مشابهة للقوس 72.5 0)"'. 


ولكن 78 23 قوسان متشابهتان. نفترض إذاً أن "2727 >22. يكون لدينا ثلاث 


حالات ممكنة: 
 )(‏ (28#<(قوس مشابهة للقوس  )785‏ -> 25 > 282 
(ب) 7 - (قوس مشابهة للفوس 75 ) -> 255 
(ت) 25> (قوس مشابهة للقوس 725 ) -> 
() 5< 28» تكون ك# إذاً بين 2 و 5 لأنّ الزاوية 566 حادة وتكون النقطة 


رب 


٠‏ معناء 2 ى 22 و وريج - فنستنتج [5. على لك 
3# بين © 3 ©. يكون حص < ص و (3/1 - ري , فنستلتج آل: بر < م 


(ت) 22 -25ء فيكون غز دي 34 - © »عزن - زلك - ([لز ؛ 


'' انظر التعليق الإضافي [4] 
١‏ 


1 0 
الشكل 44 


(ت) عر> 28»ء فتكون 85 بين 0 و 5. ولكن #7رمشابهة للقوس 28 التي تحقق 
58 < 228 فيكون إذاً: 285 


0-1 


.502 > 620 فنستنتج أنّ:‎ 2501 > ٠ 


الشكل 45 


تُخْرٍج #14 » بحيث يكورن 114 1 00: فتكون 14 أبعد من © ؛ فيكون معنا: 00 < 3140 
00 > 804 نُخرٍج 1177 بحيث يكون 1477 // 72 » فيكون 


31 - قلق ١‏ و 1006 > نا ناعللا . 


م اك 
إذا كا 5 عندئذ 
ن: 505-0006 : يكون 26 


إذا كان: ©7572 > 2265 - يكون عندئذ كك 


١4 


1 ا كردت 
معنا إذا 
يكون مر 26 1 


65 لك 
وتكون النتيجة في الحالات الثلاث (أ)» (ب) وَ (ت) أنّْ: 1/0 - 0 أو حر . 


القوسان 757 و7 متشابهتان والدائرة ير هي أكبر من الدائرة 2# » فيكون إذاً: 


17 >22 و 4 كك 
يك 284 


يكون معنا: 3477 - 71 وبالتالي 7 > 3477. والمثلثان 34776 و 5777 متشابهان» فيكون 
إذا: يرم > ج31 . 
إن لدينا من جهة أخرى «رظ // 9ه » فنستنتج أنْ #رير - وص ء فيكون معنا إذأ 6ص > 2/6 


وبالتالي 7/7 > رامل 


2_ طم نمل _ ال 5 ريك للظ وما اتن الم لظ . فاكلا 
5ك _ لخ الك ؛ وبما أنّ 5 < انك وفقأ للفرضياتء يكون إذاً؛. 2 ح تنك 
ولكن 8 كن ل 4لها ف ل يه ل2 وفقا للفر يكون 7 76 ل 


فنستنتج أنَّ: 1/0 > 111. 


106 (زآلر 
)١‏ إذا كا 2 نك د 
) إذا كان 3/6 -777 » يكون عندنذ 077 // 377 و در 
هذه الحالة: 3 د“ فنستنتج أنّ: قل 

ويكون - --» فنستنتج أن 
في ,4 ا 


؟) إذا كان 717 < 300 تُخرج ”2/7 بحيث يكون 3/7 //071» فيكون معنا 


ع - ريع > ريع ؛ والخط 2/7 يقطع 2 على 2 بين و7 . يكون معنا 
20 _ طلة ىر 4 _ تلط و 4 
17# لالط يك "8 7 يك- 4ك "رك * 


تُخرج 277 بحيث يكون 27 1 2[7» فيكون عندئذ: يك - ,4 - 28777 (لأنَّ 217 مواز 
لخط القطبين؛ أي لمحور الدائرتين 82 وَ ©2). 

يكون معناء في الحالة »)١‏ 17 < 21777 (لأنَّ 17 < ,4 ). 

* إذا كان بتر - 4 » يكون عندئذ ريز -7زجرء كن -توزاء_ فيكون معنا إذاً: 827 1 ترط » 
فإذاً: ور« > رص 
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* إذا كان < ,4 2 ء يكون عندئذ رع < #رجرء فتكون الزاوية 7577# منفرجة» ويكون 
معنا أيضاً: ر( < 28 , 
* إذا كان: بجر > ,24 يكون عندئذ رير > #زجرء فتكون الزاوية 2577 حادة» ولكن 


تر < #رس 2 » فيكون إذاً: 777 < 75 و 27 < 25 . وهكذا يكون معنا في جميع 
الحالات٠‏ 77 < 22ز , 
كدن سنا ل ل رعن: 24 ,يكن نا 12 99 
يكون معناء في الحالة :)١‏ وري < ,# » فينتج عن ذلك أنّْ: جر < 77ج2 ء فتظهر ل: #رظر 
ثلاثة خيارات (كما كان ريز في الحالة )١‏ ): 
77 ح #زقل طرق < 1[قلء 218977 > 7[ > 817 . 
ونبيّن في الحالات الثلاث أنّ: در > 97؛ ولكنٌّ الزاوية 7577# منفرجة» فيكون: 


5 شف #سدد 7 زر 
برو > جر ء ويكون معنا إذاً: 8 ل _ للا 
0 > 2م » ويكون إذا: س٠‏ > عرص ء وبالتالي: 2 . ولكن و و 


ث8 52 
معنا إذأ: 
فيكون 0000 
قد بذ ف الحالة 6 أنه إذا كان ,4 > ,4 و نك لل ؛ يكون عندئك: 
2 


ع0 ء 89 طلا 
26 و 07 برس * 


ولكن جر - ير ء فيكون إذاً: 


مز -ع) أو 


* إذا كان: #/ز - يرم» يكون معناء 22-2 , فنستنتج أن 242 220, وبما أ 
إذا كان: 7/77 - غ07»: يكون خب حك ء فنستنتج أن: خ ‏ ح, وبما أن 
© هه 
7< 02 ن معنا إذا١‏ لدي حت 
6 0» يكون 13 رمج ورور 
: م0 ر عه - ه65 صر 65 يله 0 5ه 
* إذا عان: لج كت وو ادي كتل عندئة. دي كت إذا: للدي كد 
7 ور ور 7 28 > طم يكون وم يكو 700 
وهكذا نحصلء في جميع الحالات». 0 فنستنتج من ذلك أن 


أو 22 25 ! ولكن 58 27 ء؛ قفتحضيل على: 2 < 22 ؛ ففستتتج أن: 


5 < 22-25 ". اي أن: ١22‏ للد ولكن: 2 < 27؛ فستتج أن: 2225 < 2 . 
شرح: 

يدرس ابن الهيثم أيضاء في هذه القضية؛ تغيّرَ تسبة في حالة مُعقكدة. يتمق الأمر بإثبات 
مايلي: 


1) إنّ النسبة تنناقص عندما تتنقل 5 من 8 نحو 7 على دائرة نصف النهار #كلك (77 


شي وسط القرشن 2)؟ 


الشقل 44 
ع2 حيث تكون جر نقطة تقلطع الدائرة 266( (الموازية مثل 17 لدائرة 


معدل النهار) مع دائرة نصف النهار27/ ألتي تمر بالنقطة 1 (الشكل +4). 
أنضع 597 - نو و روك -0 (0 محصوية بالاتجاه المعاكس للزاويتين ٠»‏ و 8 )؛ 


قيكون معنا: 0-1128 -ج ؛ فنستنتج أنْ: 
(0 - )ةده هوم - اقمع _ ابن وين 
(6- جع)صنوم 7-5 


)00 (0 -ه) ستقع مع 


"' أنظر ااحاشية ؟ أعلامر 


حيث تكون ج الإحداثية الثالثة للنقطة ؟// ( هي الزاوية المتقمة لعرض» و 5 - #بما؛ 


انظر شرح الفضيتين ١١‏ 3 ؟١١)‏ 
تك 2 أ 
إذا كان : + - -ء يكون - موده وإذا كان م -2: يكون: 2 4 5 - - برنهون 
امي 
ا 
/ 
8 2 
عا 
6 9 
للشكل /ا؟ 


يكون معنا (: 6 -+2 إنسا ك 6 ء ف "أ أي أنَّ قر + 65 بن 5 قر -ين اه 
يوجّدء على الكرة ذاث نصف القطر 1,» مُتلئكٌ ثرو الاضلاع ع؛ 8 و (2-6) والمعادلة (1) 


تعني أنّسن هي الزاوية المقايلة للضنع 8 في هذا المثلث-87ه (انظر الشكل 9غ) 
ريكون معناء بما أن 7 - 8 ح-م) مادو و 58 - ,8 +قراء : 


)12 5 
ويكون معنا أيضا من جهة أخرى؛ إذا كان. 2 2770 3 © :7م12 
(63 -2) هته ما « - ١21‏ (© حب ) نو طلا ع - 280 
فنحصل على: 
-ع) مله (-7) م ؟ 27 - 58 دو -ه) ما 


3243 


'! تدل 'نمة على أصعر العددين للموجرتين بين للقرسيت. (للمُترجم) 
إلا 


بحيث يكون: 


26 
000 -- 


د دك وَ (© -ما)مصنة 


وهكذا تلكتب المتبايئنة © < 26 . الخاصة بالحالة 7): على الشكل التالي: 


لظ ل 
لحك . _كخ. وهذا ما يعادل: ##-_>»_ء لأنّ ‏ 25-4 ح> ثكتب على الشكل 
26 مكل يعادل: 6م ه,رم“*93 قيم-م ب على 
التالي: 
08-5 < ليع - مع ١‏ 

أ أ دعم أو 245 

ي أن 2ه <عء85 أو 5: 

وإذا وضعنا: 

)3 ددر 


80+ 
حيث تثعرّف رن بالمعادلة )2)1 نجد أن المتباينة الواردة في الحالة ا( تعني أن 7 دالة 
تناقصية للمتغيّر 6. 
ملاحظتان: 

1) تناول أبن الهيثم نسَباً بين أقواس دوائر(ذات أنصاف أقطار مختلفة) بدلا من النسب 
بين الزوايا. ولذلك لم يكن بإمكانه عرض النتيجة ؟) على شكل تناقصيّة الدالة 7. وإذا 
استخدمنا رموز ابن الهيثم» تنؤذي التحويلة | لمستخدّمة إلى: 
> 6 

8 8م 

2 يكون معنا (6- ميمنوج -يِ ؟ وإذا كان 2ه » فإنَ © -م) :زو دالتة تناقصية 
للمتغيّر 6» فتكون )١‏ ناتجة من "). وإذا كان» بعكس ذلك» دمجم فإِنٌ © -م) مأو 
تتزايد فى الفسحة: 52- - »ء ثم تتناقص فى الفسحة التالية: 
تتزايد في : 4-5 >6>0-» ثم تتناقص في ية: 


(/-:20,) /«ل > 50 2ه 


1١47 


وهكذا تكون )١‏ ناتجة من )١‏ في الفسحة الأولى وتكون )١‏ ناتجة من )١‏ في الفسحة 
الثانية. 


القسم الأول: دراسة الزاوية 3 


نْتَبّت القوس 22 - م على الكرة ذات نصف القطر ١؛‏ الرأس الثالث ب للمثلث هار 
هو نقطة تقاطع الدائرة ذات المركزم ونصف القطر #, مع الدائرة ذات المركز م ونصف 
القطر (6 -2) الذي يتغيّر في الفسحة |6 +2 ,61 -2 |] . يجب التمييز بين حالتين وفقاً 
للمتباينة 6 < > أو للمتباينة / >» ؛ في الحالة الأولى» 8 هي خارج الدائرة مر ذات المركز 
"م ونصف القطر 6 (وتكون 8 على هذه الدائرة إذا كان .م -6 ) بينما تكون في الحالة الثانية 
داخل هذه الدائرة. 


.4 الحالة # <» : توجد دائرة عظمى مارة بالنقطة 8 وممامة للدائرةير على نقطة‎ )١ 
وعندما تتزايد 6 من ( 6-) إلى م» تتناقص (6 - م) من 6 + إلى / - ©ء وتتزايد‎ 
.0 الزاوية بن« -184 من 0 إلى ين - ,184 (بين 0 وٌَّ )» ثم تتناقص من جين إلى‎ 


ويكون لديناء بما أن “/5- َّ وباستخدام حساب المثلثات الكرويةء ل سلاكلة, أي 


تاق رتاه 
أن تلك ,يرنه (انظر الشكل 48) وتبلغ عو هذه القيمة عندما يكون 


06005 0 


0 -(6-ه)وهه » أي عندما يكون: 6 - يردت 2 >رر > 0). إذا كان / -ن» 


و00 - 


يكون ير - 0 وَ ,- ؛ ويكون معناء في الحالات الأخرى؛ >نر-حه 3 25> لا 


توجد قيمتان ممكنتان (ن),6 و (ب) © لكل قيمة معلومة للمتغير بن د ]م ,0]» بحيث 
يكون: نا ),0 >مر -ع > 842 . 


؟) الحالة م >»ه. إن 6 -2 تتناقص من +4 إلى »ه -7 ون تتزايد من 0 إلى ج » 
عندما تتزايد 6 من 6-) إلى 2-6). ولكل قيمة معلومة للمتغيّر نو د م ,0]» توجد قيمة 
واحدة ممكنة (و) 6 د [20-6 » 8-] » لأنّ 6 -م > 0 (انظر الشكل 45). 


42 ١ 
ع‎ 
0 / : 
ا‎ 5 2 1 
١ | ١ 
5 
١ مسا|‎ 
1 ' 4و‎ 
1 
43 الشكل‎ 
ملاحظتان:‎ 


١‏ الإحدائية الأولى: للنقطة 9ى» المحسوبة على طول الخط 84 ابتداء من منتصفه هي: 


© 818 5م م؛ وهي أكبر من م -ج هنو م في الحالة الأولى <م)؛ء وهذا يعني أن 
ر, خارج الكرة. الإحدائية الأولى للنقطة بر : 


1١ه‎ 


(ترومعه ومه -(9 - يوامع) ِ 
تصبح مساوية ل احا » عندما يكون 6-,, -2 ؛ ويكون عندئذ موضع 7 في النقطة 
"29 التي هي النقطة المُرفقة التوافقية للنقطة ب, بالنسبة إلى لنقطتين 4 وّ 8 (الشكل 55). 
"- تكون قيمة يو» في الحالة الثانية (6 > يم)» مساوية ل َّ عندما يكون ‏ 6 -<'يرديم؛ 


008 


حيث يكون 0 ير ومك ؟ أي عندما تكون رفي 2, ؛ ويكون معنا : 2 >/يم إذا كان: 


هوم <6 ومع ٠‏ أي إذا كان هذه 2 < به هزه . 
نحن بحاجة؛ فيما بعدء لدراسة تحدّب ين كدالة للمتغيّر6. نجد إذا اشتققنا (1): 


(#حملمء 057 -يهومهء 
4( 


- 1 | 
(0-نم)تصنوه منة الإهلة لإ 


رك ٠‏ مد 417 
ون 06 " 


٠»تاظحالم‎ 


-١‏ إذا كان به -6 (42 في 4) يمكن أن تُبسسّط (4) باختزال الكمية 5-4 2مزو2 فنحصل 


0, 1 
على: اط ل ع | ا 
*5هت ه216 


( + تمأسنو ته مذة 
“من - ص+. إذا كان: 6 -6 - ©2 6كهآ1 و * هء يكون: بن - 0 أو جم و 


نلو ' هك 
الشملة بأ (ه - )هنوك منه 


٠‏ فنستنتج أنْ: “بو - [ إشارة (م -8). م ]. إذا كان: بم- 6 وَ 
- الى كن 4 > م - 2 6 صنو2 

6 <جء يكون: 4 با- يي . إذا كان 8 - ب +8- ٠‏ يكون : ( + بم)ماعيم مزه 

عندما يقترب يم من 0. 

وكذلك إذا كان:6 - ن - 26-6 6)اما ( مع 6 + م) و عن مر أوم -ج على التوالي وفقاً 

طاو 


قر - بهإستسه منة 1 


للحالة: 6 <س أو للحالة >م»ء نجد أنّ: 2د بح 
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3 إذا كان: 8689 حاير -ين 03 نجد أنّ: ع ةل سكف . 
مما 
إذا اشتققنا (4) نحصل على: 


2 2 - 0-7 
 )5(‏ للاقم» 2 'نزا+ اماه "برا- (68-ه) تومه +2|1ومء-(6 - م)ووعه دمه 2 


(6-ه) لصتوم هنة 


لنضع: ردي ومن » 8ح 6 ومه 3 2 - (8 -م) وو ؛ يكون معنا: 


015 له-8 يرون 
0 
: للك يون 
40 ,6 - يه) بصت 0 مدر 
50 ( 1 +)8 - 7ه 2 - (0 - يم) صنوه صنهز ببرومه ين + يرنه '"زا) . 
نحصل من 01 على: 
: : الاك - زر 0 
(68- )صنو ع رك ع 
(© -بم)صذة ع صنة 2-4 


ار 1 
فتعطينا المعادلة 4 عندتث: 
فا -8) 5 -4م) 


ل _ يلك - (4 - بم ) صو © مزه نه “امل 
م2 + 2ع - تور - هر - 1 
ويكون معنا في النهاية: 
6( الى 20 _ لك - 8) 81 له ةا شبك رخر ب )وبرج - (6 -ع) "هذه نه هذه با صنو "با 


)0 يهم 2 تير نو ثم -1 
مع: 
6( ثور +2(8- + ما بزو ةمرة + 2+ 0 - ديز - ومرام 


5-4 


و 
0< هاه + تبر - ثور - ثم -1- 070 . 


/ا 14 


إن إشارة "سنن هي إشارة )م التي سندرسها عندما يكون : 


2-8 ) وم > لز > (9/ +ع )وم. 


يكون معنا: 
-(28 2+ 0 057 مومه -(8 دع) ومن 605/8 -((6/ 2< ع)ومعا_2 


+(ق + يم)57مع8 ومع يت تومه 3 +( +يم) "8م به 5م 2 - 


<< 58م -2 +يمأومه به أوون -(8+ ع0 توت 2605 + 


(7ع<ه) تمنو عممةةم “مو - 


وهكذا يكون: 0 > (6 +يم)وم)2 ء فتكون إشارة (86 -بم)وم) هي إشارة م - رالتي 
تنعدم عندما يكون 6 -6©). 


إِنْ حساب الاشتقاق يعطينا: 
(2- 72م ته)ل -عتطتي + زد ©8)مد- تمزه - وت)حر 


(ا -تلظ)(ظا - عزع)ه -( لتم جع( 2 + 82)م - تعرهم)ه - ورسم ؟ 


(8+ )5م 8 “و00 هوم 3 -(2 +م) :وه» 40058 -((78+ عدم )م 


به تومن -8 تمنوهوم 2 +(8 عم) 5مء8 ومع يه ثومه 6 +( د م) وم يهومه6 - 


6 منه 2 ج(6 + ع2)منة (م + ع)صنوتر و - 


وهكذا فإِنّ 0< (© +ه)وم)8 تعادل 6 ماو < 8 + 0 2) مزو . إذا كان 8 < ع» يكون 
0 < ( -ع) ومع)/مء وإذا كان م - ه» يكون 0 - (1)'م ؛ وإذا كان 6 > » » فإنٌ: 
(8-م)ومع)"م > 0 تعادل 6 دأو د < م 6-2)ماأو . 
ملاحظة: إن لدينا: (م2 - 6)مأو - (©2 + 6)مأو - :28 مأو 226058 > 0ء فلذلك تكون 
المتباينة: 


/7 ماد د < 5108-24 متضمنة للمتباينة: 5172/8 د < (ه 2 +8اداأة. 


1١144 


المشتقة الثانية (:)"م. تكون سالبة في الفسحة: أذ » وتكون موجبة في خارجها. 


يكون معناء 


24 + ثم - 8 2 - تودر 3 “قنكة _ شنكفه - (كام 
2 4 2 


82((<0-)( 42 - 46 +( م - 0 


وتكون إشارة العبارة: 


م4 _ حل ) 
(42--82(/8 -) 24د د :م - تومه تمر كفك 7 4ك مرو جد 4 عام 
مطابقة لإشارة مع (التي تنعدم عندما يكون م -.ه). 
لنلاحظ أت >5 _ 4 1_ قك 
: (+ :20802 . جرووع 7 و (- - :2099 > 0050005 - 2 


لأنّ 8ر +عأاوم 8دمه -يودمه - (7ر + م)صنة عمو > 0 . 
والمتباينة: (/ + ©)5مه < 2 (أو على التوالي: (- »ه)ومء > 0( تُكتب: 
(8 + ©ه)ومع2 < 0583© مومه » أي (8 -م)ومء > (ر + ه)ومء3 
(أو على التوالي (8ر -به)5م» 58م» > هومه » أي 0 < © -م)هزة 6هزه أو أيضأ م <0 ). 
ملاحظة: إذا كان: بم - 2 » يكون: 0 - 2 - تك؛ وتكون (5")0 >0 لقيم تر الأخرى. إذا 
كان م -ه؛ يكون: 4 -1-(6-م)ومه » وتُصبح المتباينة: لك > (م + مومه - مدوم 
2 2 


معادلة ل 2 ه2ومه» أي أنّْب > 0,615479709 (وهذا العدد أصغر بقليل من ). إذا كان 


)١‏ <» 3 6 - هادم 5 6 + م)ومء3 ؛ فيكون عندئذ: 
)72 2 م +يم)ومه 
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يكون معنا: يرومه  -‏ وتضع بوم - لك - تومه مومه ل ؛ فنرى أنْ )"م -< و إذا 


كان: ير -م >6 كمد -م ء وأنّ )"م > 0ء إذا كان غير ذلك. ولنلاحظ أن »م <ما. 


") 6 <ع و 8 +ع)ومء3 > 8 -م)ومه ؛ فيكون عندئذ: 
(7-©)دم > 4 > (ث + همد > تك 


ويكون 5" < 0: إذا كان: ير -ي 85 5م -» أي أنَّ: 77 بين 8و '42. 


") به<ق و (8ر -م)دم > 6 + يم]ومء3 ؛ فيكون عندئذ: 
> (-ه)دمه > 2 >(م +ممه: 


ويكون )"7 < 0ع إذا كان: 6 -م2 >8 >ما -ع , 


) »ه<8 و 2 +عادمء3 > (/ -م)ومع ؛؟ فيكون عندئذ: 
> (8- سدم > (ثر + وم > تلك 

قتبقى ()" دائماً سالبة. 

وهذه هي جداول تغيرات ()م في الحالاث الأربع: 


( حدم )ومء 4 فلك (8 + م )قم (1 
8 2 
+ + 4 
سس ليح 70 
((2 دع )ووء) "فر 
8 -هأومء 1 (8 ديم اقم 3 (2 
1" 


( دع أومع)'ثر نر 


١ةهم‎ 


(8 - مهمه لك (هر ده)قمه (3 
2 
آثت ‏ _ 20 
000000 جا 0 ((2 +ع )ممم 
( -يم )ومه (ر + همومه 4 


(( مومع )سر 


تبقى صيسء في الحالة الأولى» موجبة إذا كان: 0 < (9 + ع)دمع)طء أي إذا كان: 
من (م دم امن ؟ وتمرٌ جم من القيّم السالبة إلى القيم الموجبة عندما يكون ير مساوياً ل 
لا - (ل#-عاكم د ] ردم ووم 1 . ©ر+هازوم [» أي أنّ مو يع > © > إذا كان: 
رمه > (6 +ع )مق 
ملاحظة: إذا كان ثر - بمء قَإِنٌ المتباينة ع مقمتة تعائل: حم جههذة 0 أي أَنّ: 

> 0,886077124 ( وهذا العدد يوجّد بين و 2 ). 

تبقى جع موجبة دائما في الحالة 7). وتبقى وعم موجبة في الحالة ”) » إذا كان 
ترهنه د < (ه2- قي)منه؟ وإذا ‏ كلأن ‏ (عه2+)صنه > ههه > (22- ق)هند» يكون 
0< (قر+عاكم)5 و 8(>0 -م)ومع) "م ؛ ولذلك تمر ونم من القيّم الموجبة إلى القيم 
السالبة عندما يكون ير مساوياً ل يلا - (4 -بم]5م ؛ مع #بسم2 > 8 >ءر -ع. وأخيرأء 
إذا كان هن 2 (26 + ق)منه » يكون 0 > ((ور 2 م)ومع)"7 ٠+‏ فتمرٌّ رقم من القيّم السالبة إلى 
القيم الموجبة عندما يكون تر مساوياً ل بر - (4 -م)ومع » مع ا -ي > ,6 >6 ء ثم تمرٌ 
من القيم الموجبة إلى القيم السالية عندما يكون ل مساوياً ل يلا - (6 -هم)دم ٠‏ مع 


8 -يه 2 > 0 > م سين , 


تبقى )"7 موحبة» في الحالة 54)» إذا كان هذه د <(6-20/)هز كما يجري في الحالة 0 
وإذا كان (م2 + 6)منه > قرهذه 3> (6-2)عند» تمر وتم من القيم الموجبة إلى القيم السالبة 
عندما يكون 2 مساويا ل < - (0 -بم)وم » مع 22-6 > ,0 >رر -ع. وأخيرأء إذا 
كان:٠‏ فمنه د > (ه2 + )مله 3 تبقى مر سالبة, ولكن يُمكن أن نتحقّق أنُ هذا لي؟ يحدث» أنه 
متناقض مع المتباينة ‏ (/-2) 5م < 7 + 3605)6. 

ونرى أن (5)5» في الحالتين )١‏ و؟) الموافقتين للمتباينة 8 <» ٠‏ تبلغ وهي تزايدية 
(©ر-ع)وم)2 < 0ء فتبقى )2 سألبة وتكون نز دالة مُقعّرة للمتغيّر 6. 

أما في الحالتين ”) و 4) الموافقتين للمتباينة ,م < م8 ٠‏ فإِنٌ )م تتزايد من 

(©ر+عادمع)م < 0 إلى (8 -م)وممع)م > 0» إذا كان فرعنو د <(ه2 - تي)منة ؛ لذلك تمر 
)5 من القيم السالبة إلى القيم الموجبة عندما يكون ‏ مساويا ل ,لا - (,4 -.ه)5م© . 
ونرى أنَّ 6 -:ه2 > ,6 > -يم » لأنّ: 


قثو ب( قرو ت) قنك _ لتقلل( تو قد _ اك _ كام 


8 
22 2 8 م _- 
10 __ 

إذا كان 20 +0 )هذه > قرهف > (ه2 -6)ماه' تبلغ )م وهي تناقصية القيمة 


(#رم)ومع)2 > 0 » بعد أن تكون تزايدية في الفسحة ,6 >6 >8- ؛ وهكذا تمرّ :)م من 
القيم السالبة إلى القيم الموجبة عندما يكون ير مساوياً ل ,ا - (6 -©)ومء » كما حصل 
في الحالة السابقة. ويكون معنا: و > بي >لا -يم. وأخيراًء إذا كان هذه > (28 + 13086و » 
فإنّ )م تتزايد فقط في الفسحة: ,كر>5, > مر وتمرّ من القيم السالبة إلى القيم الموجبة 
عندما يكون زر مساوياً ل ,2 - (6 -م)وم » مع ي6> 6 كنز -ي كما حصل أعلاه. 


ومجمل القول هو أن ين دالة مُقعَرة إذا كان 6 <س ؛ أما إذا كان» بعكس ذلك؛: م < م» 
فإِنٌ ن تكون مقعّرة في الفسحة (6 >6>6- » وتكون محدّبة في الفسحة 0 -ين 2 >8 5 
والزاوية ,6 محدّدة بالمعادلة 0 - ((ر6 -م)ومح)5 . ويكون معنا: 


8 4 - تهر)ا ته - 8/1 
لقف برع وو [ف- #لحلة_ (شار: 


وهذا يُبيّن أنّ: (© -عم) وم < /بر ومن » أي أَنّ: نر حع > ©6. 
ملاحظة: إذا كان 84 - 2م » يكون )1 > 8 -عم) ومع - 0 
و )7 - 8- “هر < 0.؛ وهذا ما يثد يُثبت أنٌّ: 4 > ده 
وهكذا يتم المرورء على نقطة انحراف الخط البياني للدالتة يروء قبل أن يبلغ المتغيرٌ 6 
القيمة 2. وإذا كان م - 2 يكون ,4 - 2 - 
إذا كان 4 > ع يكون 0>م -28 > ©. إذا كان 4 <م ع فإِنّ المتباينة: ‏ 4,<0 


تعادل 0 > زمومع)م أي : 
6 89<0 + 1ه +2 زه + )2 - غك (ه- 3 


2 2)005 - 8 - 3و + (2 - 292 + 2)12ر - (زفارة + (2 + 92 ) 4ار - (زذار 
-((8 + 1) 8+ تفرظ + 2)1 - 844 - 1())3 - 8) . 


لنضع: (م/ر, - (8هر+ 8)1ر + د (ه+ 201 - مزه - 3) ؛ 
فيكون : 


(771- 8(2- -1) >30 |4 تممه لزي خط دم 


(52م)71 - (82 - قر + 1) تزه - 8)1 > 0» 


167 


فيكون إذا لمتعددة الحدود 7 جذرٌ بين 0527© 3 2 وو وجذر آخر بين 0 و1 


إذا فرضنا ل <م » فإِنٌ الشرط (7) يعادل : 


2 .. 0 
8 2/- 0 ور 1+8ل/(8--1+8ر ه 2 
6 دون ع > م ومن ع ار 
“زة + 1 2 3-8 


أي أَنُ : 7ن( 0 <ن؛ حيث تُحدّد 0 7 بواسطة المعادلة:» 


مو 2له- كوو 6 2 
8( خوم - (©ر) به *ومه 
مزه + 1 


أو 


كوم 2+ 6 عونو 


2 - 
2 أالره. 2 
2 4 زه ل - 4م 4م 


نما 


3 (قراعه ع ١‏ 


وهذا ما يبيّن أنّ ,بم تزايدية. 
ونرى أنّ: (0),ه - 0 ٠‏ وإذا كان المتغيّر 6 قريب من الصفرء يكون معنا: 
.8 2 
-[2/+2-2 
[2- 1 5 0 


2 
22لا 


صحف 


2 امكالندا 


أو ع (2--22/(م) ف 
[22-2/-117157288 و 2لحنذا _ووووجوووون . 
2 ّ 


م 


164 


الشكل ٠ه‏ 


قّ لثاذ 3 سة - / 
القسم الثاني : دراسة 7 668 


يكون معنا: لات ترا ٠»‏ فإشارة هذه المشتقّة هي إشارة [ س-/ب(6 +6)]. إذا كان: 
0+ 


/ضذة 2 
(2 + ع )هنويه منه 


6 - ن +8 » نحن نعلم أن بره يو/ل.0 عندما تقترب »: من 0»؛ مع 0 - 


فتقن اذآ - ل 60 37 : مأاثقت 0 _- مأل - 04 5 
فتهترب | 7 بم ع من مم+ عند تعترب 8 من 27 » لان 8+ - بي. ونحن 
مه _ 0 ذه 5" 7 

فقاً ل (4) أنّ: ١‏ اله 7 امش لك ان إذاً: 
نعلم» وفقا أ (4) أنن يب هذه / تقترب من (+ع)ستعمهة 2 ٠‏ فيكون إذا: 


50 3 
لاح د و رم ب(6 + قرا ل --< 0 , 


١ةم‎ 


إن مشتقئة ,نو - 'ءرب(6 +6) هي “,ر(6 +6) التي تطابق إشارتها إشارة 'رن؛ لذلك تتناقص 
بن - 'ءب(6 +م) وتبقى سالبة طالما دامت "رو < 0 . فنستنتج أن ب, تتناقص في الفسحة 
#6 >6 >6- في الحالة التي يكون فيها 6 <ى وفي الفسحة ,6 >0 >6 في الحالة التي يكون 
فيها 3 > ه. 

لنضع 6< -8 -26 وبرج ديوء إذا كان > بم؛ لقد رأينا أن مده .”0 عندما 


تقترب ,: من 0» مع: 
قعضة_ا - 9 انظر الملاحظة * ١.‏ 
(يه - 8)صتوم هذه 0( انظر حل 1 


الصيغة (4) تعطي: 


مر 6 صنة - مله مس1 > 
2 (ه-6)صنة مصنه ر- 


8 1 يك) 424 ٠.‏ 
ع اذا مايه . ٠‏ عا - 'رر(6 + 8) به برج 2 به 22 . و هذه العبارة تقترب 
فيكون إذا “بر حد» وبالتالي يكون: با 1 6 4 ا » وهذه العباره درب 


/ 


5 عمل . م © 5ظ 1 0 ميك 
من + عندما يقترب ,+ من 0؛ وكذلك فإِن ييل تقترب أيضأ من م0+. وهكذا فإِنٌّ 


سن - '/(6 +م) التي تتزايد في الفسحة م - ه2 >6 > ,م » تنعدم عندما تبلغ 6 في هذه 
الفسحة قيمة هي ,6 بحيث يكون > -)» < ,4 < ,6 (انظر الشكل »)5١‏ ثم تصبح موجبة. 
وهكذا تتناقص ,7 في الفسحة ,646 > - ١‏ ثم تتزايد في الفسحة 220-72 05 > ,6. 

وهكذا نرى أنَّ تناقصية بر» عندما يكون 050 » تتطلتب أن يكون 0 < ,6. يكون معنا إذاً: 
0< -ع2» أي 4 د » فيجب أَنْ تكون مب وزقء التي هي قيمة ن - '/ب([8 +6) عندما 


27 2.. : 
2 85111 --5111 
. عه *ومه - 6058 . ١‏ 
ولكن وى - #© 2052-505 د 1-32 أي : هك مكلوق 
عت “تللق عه “تتاو 8 2 
لك تمزوو وم 2 
ل 5 58م -1 
0 مانيس سي 0 ١‏ 


للحال 


2:72 وكا 


5 7 7 1 بن 05 7 مّة 
فيكتب الث 1 إذاء صذة أ/ا81 - 2-2 2< اتكلة 
لشر وا 0م ! مه م 7 وذو 6 7 / م ا 
. 8 
وهذا يعني أنَّ: 
(9) لاك 1ك < 3 
2 


لنعرّف دالة» هي ©)ين: بالمعادلة الضمنية: #0 -#م# 8 > > 4)؛ إن - دالتة 


اي يدها 
2 
تناقصيّة للمتغيّر » » بينما تكون 0 دالة تزايديّة للمتغيّر ». إن ا - لك بشكل أدقّ» 
عطي مذي ا 
2 2 


تتزايد بالنسبة إلى المتغيرمم وتتناقص بالنسبة إلى المتغيّر »م؛ فتكون النتيجة أن يم تتزايد 
بالنسبة إلى المتغيّرم وأن القول ب) (الخاص بتناقصيّة 7) صحيح إذا كان: 
(8) يه <» .يكون معنا (0) يم - 0» عندما يكون م - 0): لأنَّ 6) يه < 6 . ويكون معناء 


1 
1 مم4 


بالإضافة إلى ذلك اوم 2 ار مع: 2 - كمينا؛ وهكذا يكون: 2ه - 


وَ لل لبه 42-1/-1 ء وهذا ما يعطي: م > 0,667618851 | 
1- 22/42 5 5 


01 1 2 ا 1 2 اصيص 0 
لك - ب1,49786064. إذا كان: م -2 ؛ يكون 2دمزو- 5 ج أنّ: 
أ4 ,1. إذا كان: مد » يكون ر ص لص فنستنتج أن: 
2 -ل. 
8 1 
وأنّ 2 - لش سج عاط ه20 ومن -ل27 ؛ 
و2150 2 يه2ومه -لء 


وهذا ما يعطي يه - 20,933682485 ( وهذا العدد أ صغر قليلاً من 22 ) 
2 وعه 


,. 0,594400731- 


/ات1 


دالة تزايدية للمتغيّر : 


ملاحظة: إذا جعلنا جم -26 في (9) » ؛ تكون العبارة 8 منه 


١.‏ 0 ال الى م 1 الى 0 به 
وذلك لكل قيمة ثابتة ل مع 4 > ر (القضية ؟)» فإذاً: 7 


و نسكثث نستنتج» نظراً إلى أن عل دالة تنا قصية للمتغير وا أنّ: 
كك 


1 
2 ل 


+ عتة 1 2 عتم -/2 ل 
جه 6 + 2ت 5م60 ؟ وتكون 17 من 


ناحية أخرى» وهي دالة تناقصية للمتغيّر م » محصورةٌ بين - 


وَ >. يجب إذا أن يكون 


ج21 
2 2 
. الى 
معنا: - أعكطف او وم -/2 » 0 1عتث 1 - 2/417 > جد 
35 جره هه أ 


وهاتان المتباينتان تعادلان : 0,706698767 >2 > 579590352 ,0 . 
ولكنء يُمكن أن ثثبت أن 42 دالة تناقصية للمتغيّر م بحيث يكون: 
د 1 


8 > 78 5 0,594 (انظر الشكل .)65١‏ 


القسم الثالث: دراسة يم - (0- #)هنةي و 


200 27 6050-05 
يكون معنا: ع 2 8 827 _ وم مومع 4 
عمصزو(8 +2) نادمه هه 


00 
6و2 
وبما أنّ العبارة الل تعمد .كين دالة تناقصية للمتغير 6 » يكفي أن 
نثبت أن 0 كال تتناقص لكي نثبت نثبت القول أ). ولكن م دالة تزايدية للمتغير6 إذا كان / < © 


ل ء # 
َ 


معّ يري >6 أو إذا كان 6 >س ؛ فيبقى إذأ أنْ ننظر في تناقصية الدالة - الا : 
/1 005 - 


ن. يكون معنا: 


١6م‎ 


دي / م2 #إ/ا ومع - 0 لباقم -1 براك 


2 )0 1___#إاضتة»ا - بزومه -1_ 2 ورا 2 
2 


ولذلك تكون تناقصية الدالئة ل معادلة ل كلو < مو » 


زوم -1 
أي أنّ: م دسء حيث تتحدّد ىم بواسطة المعادلة 6 -2ها لم >م >0)؛ 
وهكذا نجد أنّ: 8 > 33112237 ,2 زاوية نصف قطرية (أي أصغر قليلاً من ع 
يكون معناء في الحالة التي يكون فيها ‏ < م٠‏ > > ,سوم ء فتتناقص عي إذأ في 


الفسحة: ير - بن 8 > 6- . ونحصلء من جهة أخرىء» على نفس النتيجة في الفسحة 
6 >6 > -مء حيث تكون رن دالة تناقصية للمتغيّر 6 ٠‏ إذ إِنّ لدينا في الواقع: 


حيث تكون النسبتان الأخيرتان تناقصيتين وفقاً للقضايا 5 وَ 2١7 3 ١١‏ وحيث تكون النسبة 
الأولى تناقصية عندما يكون: ير - سي <0. وهكذا تكون يء في الحالة التي يكون فيها / <م» 
دالة تناقصية للمتغير 6 في كل الفسحة ([/.,6-]. 

لنتناول الآن الحالة التي يكون فيها ج <7 : تتناقص ث في الفسحة م >6 >8-» حيث 


(#-ه)ومء :© 5مت - 6057 


تُعرّفم بواسطة المعادلة: 


. : -6ؤوم0, 
- 6©) صذة صذة 


إنّسر» بما أن ><6» تمن بالقيمة > قبل أن تصل إلى القيمة م والقيمة “يريم < ع . إذا 


كان 6 - ب -8/-ج2 »؛ يكون 


'- 8 -يم) 5م» 77 - © - يم ) خنأة “77 >( - ق/)صة سك 2 


عندما تقترب ,ه من 0 ؛ فنرى إذأ أن “ تقترب من + عندما تقترب © من م -28. 
وهكذا يجب أن تنعدم / بينج م -م2 ؛ وإذا كانت ,م القيمة الأولى ل0 التي تلغدم 'ع» 


1 


فإنَ ع تتناقص إذا كان 6 < ,4» ولكنها تتزايد بعد ذلك. ويكون معناء بما أنّ 2-» < ,6 
(ص. »)١57‏ 2>م-» ء إذا كان ,6 <0 » فينتج من ذلك أن ,4< ,0. ويُمكن أن تُثبت أن 
,6 هي القيمة الوحيدة التي تُعدِم 'ي وأنّي تتزايد في الفسحة م -20 05 > ,6 (انظر 
الشكل .)1١‏ والقول (أ) يكون إذأً صحيحاً فقط إذا كان ,6 > 0؛ وهذا ما يتطلكب أن يكون 
4<». ولكنٌ الشرط: 6 > 0» يعني أن “ < 0 عندما يكون6 - 00. أي أنّ: 


0 > ووم للا ورب الا ولاق 


056 وج - نا » 
7 6 70 44 
أو أيضاً: اك 1- 1.4 1 
عع 0 
وهذا ما يعادل 
و7 6 
(010 على 3 6 7 


تُعرّف دالة» هي (6) رج» بواسطة المعادلة: 
4 كلق 


مدي وندعا + / 
2 


كمه 
. . 2 اي 0 
حيث يكون: طمنو (م>يعه> 2). 
ومعصلة 2 2 


فنرى أن ويه تزايدية وأنّ و© > ويه ؛ وتكون (أ) صحيحة في الفسحة : 
() بنه < ه. 
إن (0) يه - 0» عندما يكون 7 - 0 ؛ إذا كان (6),ه به م عندما تقترب 6 من 0» فإِنٌّ 


7 1 1 
لمن يقترب من -ل» وتقترب هلع من ويكون معنا: 
2 47-1 


2 22 
ع 1- 432/» 


1 
الك لتكت 
1- 2/422 +201 


فينتج عن ذلك: م - 0,5152252767: أو: ‏ لكشك - مووووو4و1 . 


0<يج و2 


1١ 


ِ 1 
و بها ر0529ه -ل. - 1 
20 05 حل ب 2-18 

2 
ج. اصيص 3 
كنسدددج ن-: 
5 )مه - 0,8099378632 (يوجّد هذا العدد بين > و 2 و كد 5 
و 20 


وأنّ ‏ © - 5ك - ج245 2م15 ك,ه. 
7 م 


ملاحظة: إن السارة مب 1 أيضاً دالة تناقصية المتخ د 
إن العبارم 8-7 2 هي أي ية للمتغير / وتبفى 


وا دو 0 _. فإذا جعلنا يه - 2 في (10) يكون معنا: 
2 1 
ذلك ك1 1و0 -/ه مها ترود »> ليل 
0 7 05 - جره » 21-0820 و 4 5 3 0 


ونحصل من هاتين المتباينتين على 52 ,0 > 3 > 0,51. 

ولكن يُمكن أنْ ثثبت أن 3 هي دالة تزايدية للمتغير م» بحيث يكون: 
6 5 > 0,5152 (انظر الشكل .)6١‏ 

إذا أخذنا محوريّ الإحداثيات ذات نقطة الأصل وء» بحيث يكون المحور الأول عمودياً 
على ”م (أي موازياً ل 8) وبحيث يكون المحور الثاني #دمء فإِنٌ إحداثيّتي نقطة التقاطع 2 
بين 7777 و يرق تساويان: به 618 5مء , و 6 5م + . ونظراً إلى أن الدوال (#) 7ه ( ,2 ,1حز 
3) تزايدية» فإِنْ الشروط 6) به <» تعني أن 22 توجّد على يمين المنحني ذي الرقم رعلى 
الشكل .5١‏ 


1 


تكون القضية ١5‏ » في الوضعية 77م»ء صحيحة؛ ولكن فقط للمتباينة الثانية. 
القسم الرابع: أمثلة 


لقد اخترنا 7-- في كل هذه الأمثلة؛ وقيم (6) ره (23 2 »1 - تر ) الموافقة هي على 
التوالي: 
16 -0,932458266 (يكون معنا هذه 2 - يه هزه إذا كان ب وَ6 ء 
 0,659224289- 286‏ و 268 0,53978010008, 
إذا كان ّدم فإنّ يم وَ م, تتناقصان في الفسحة ك1 وتكون عو فيها دالة 
5 


مقعّرة بالنسبة إلى لمتغيّر 6. ولقد رسمنا الخطين البيانيين ل م و7 عندما يكون .م- 2 


(الشكل 51) وعندما يكون > -2 (الشكل 07). 


دين 


1 0 لكك 


الشكل 57 : ي - 5 الشكل ؟5: ي - 72 
12 3 


إذا كان * >ه > 0,932458266 ٠‏ تكون رن مقعْرة في الفسحة 0 >6 > - وتتناقص يم 


7 في هذه الفسحة (الشكل *©» حيث يكون » - 1). 


3 0 2-3 


الشكل ؛ه: » - 1 
© - 0,72055 ء حد ب الأننى -0,935784028 : ي0,9500790346-8 ٠‏ حدم الأدنى - 0700698854 ,0 


دول 


إذا كان 0,932458266 > ه > ' تكفُ ين عن التقعّر عندما تبلغ 6 القيمة ‏ ,6 <0» 
وتبقى سن < 2 إذا بقيت 0 <0 ؛ وتتناقصي وم في الفسحة 050 > 2- (الشكل 55؛ حيث 
يكون » - 0,8). إذا كان َّ > » > 0,659224289 تبقى م و مج تناقصيّتيْن في الفسحة 
0 > _ ؛ ولكن ين تكفٌ عن التقعّر عندما تبلغ © القيمة و6 <0 وتبلغ القيمة - عندما 
يكون 6- '/ير-ي <0 (الشكل 556, حيث يكون .م-0,75 ). 

إذا كان 0,659224289 >2 > 0,53978010008» تتناقص غ في الفسحة 0 >6 > ًِ 0 
ولكن 7 تبلغ حداً أدنى عندما تكون 6 مساوية ل ,6 < 0 (الشكل 57» حيث يكون م-2» 
والشكل 5/8: حيث يكون » - 0,55 ). 

وأخيرأء إذا كان م< 0,53978010008 » فإنَّ كلا من الدالتين ث وَ جم تبلغ حداً أدنى 
عندما تصل 6 على التوالي إلى القيمتين السالبتين ,6 و ,© (انظر الشكل 55»؛ حيث يكون 


به - 0,524 ). وإذا كان 2 > ع فإنّ6 تبقى دائماً سالبة (الشكل :5١‏ حيث يكون » - 2 ). 


3 
أر 31 
دا لد 
3 
1,63 0 3 15-3 0 3 
الشكل ده : م - 0,8 الشكل 5ه : عه - 0,75 
24483-8 ,0 » حد بر الأدنى - 1,40613647 6- 0,15413: حد بوالأدنى - 1,5403285 
ب - 0,537776499» حديٌ الأدنى- 21+24) بي6 ->0,4346042281 ٠»‏ 


حدعِ الأحنى -0,576095779 


نكنل 


0 
03 1,13 03 0 5 


الشكل /00  :‏ - بم الشكل 58 : 0,55 يم 


© - 0,0503- » حد برالأدنى - 9362108 ,1 © - 0,17463-» حد برالأنى -2,27086432 
ب6- 0,1831447956 » ب© -0,021138879 » حدي الأدنى -1,2654303 


حدي الأدنى - 0,949376423 


ولقد رسمناء على الشكل :»5١‏ الخطوط البيانية للدوال: © - م - ١2‏ (م)ي4 »(),6 » 
ير عه و (©),86 بالنسبة إلى المتغيّر ©3 6 ١10,‏ عندما تكون م -2 . الزاوية 6 مُلْرَمَةَ 
بالتغيّر من 6- إلى 6 -20 » أي أن المنطقة الموجودة تحت الخط القطري 6 - 6 -28: هي 
وحدها المفيدة. ويكون القول (أ) صحيحاً تحت منحنى ,6 بينما يكون القول ب) صحيحاً 


فوق منحنى ي6. 


35 
3 
3 
الشكل 5 : ين - 0,524 ؛ 65 - 0,21518- الشكل ٠١‏ : © - و » به -0,620835 » 
حد «,الأدنى - 2,40218858 حد بوالأدني- 5,099228 ٠‏ ب -0,566379471- : 
-03261719 ,0 حد ثم الأدنى - 1,3887698 حد ثم الأدنى - 3,83612407 


الشكل 51١‏ 
إنَّ التعقيد في هذه المناقشة الطويلة يُبيّن أنّ التحديد المضبوط للشروط التي تؤمّن صحة 
هذه القضية كانت حقتأ فوق متناول رياضيات عصر ابن الهيثم» وحتى فوق متناول تلك التي 


سبقت القرن الثامن عشر. 

القضية © -١‏ لنأخذ الشكل من جديد. الفرضيات الخاصة بالدوائر 86م 67 و 76 تبقى من 
دون تغيير: (80ى) أفقية» والدائرتان (52) وَ (27©0) موازيتان لدائرة معدّل النهار(ثلاث 
حالات). 


55 


لصيل 


الدائرة 42,8 هي دائرة نصف النهار. ونفترض أن 5722 - > 5ير . 


ناليم 


ونأخذء بالإضافة إلى ذلكء دائرة عظمى أخرى مارة بالقطبين؛ هذه الدائرة العظمى تقطع 
الدائرة :480 على النقطتين 0 775 وتقطع القوس 77 على النقطة ع والقوس 26 على 
التق ل أ 

يكون معناء وفقاً لهذه الفرضيات:» © < 2 < 2ك. 

تك 30 00 

نريد أن نبيّن أنّ النتيجة المُثبّتة انطلاقاً من دائرة نصف النهار 557 تبقى صالحة انطلاقاً 
من دائرة عظمى مثل الدائرة 577©. إنّ لدائرة نصف النهار 962 وضعاً خاصاً لأنتها 
عمودية على الأفق؛ لنبدلئها بدائرة اختيارية لنصف النهار؛ هذه القضية تُعمّم إذأ القضية 
السابقة. 


١‏ سل 


الشكل 47 


إنْ © مركز الدائرة 7,0 موجود على خط القطبين؛ ويقطع الدائرة 7/722 ٠»‏ إذأء مُستويًا 
الدائرتين العظميَيّْن 10 وَ ,0571 وفقأ لقطرين موجودين على الخطين 77 3 51. 

لنفرض أوَّلاً أنّ قسم الدائرة 277560 الموجود فوق 480ء أصغر من نصف دائرة» فتكون 
م إذأ تحت المستوي 480. 


"' النفطة ر لها هنا تعريف مختلف عن التعريف السابق. 


1 


يكون معنا: 7266 زاوية قائمة» 556 زاوية حادة» 576 زاوية حادة. نرفق بالقطر 
الخارج من © المثلث القائم الزاوية «م70» ونرفق بالقطر الخارج من ,,ء المثلث م50 الذي 
هو داخل المثلث السابق. يكون معنا إذأً 752 > 5725» فنستنتج من ذلك أن ©7575 > 228. 


تُخْرٍج 504 بحيث يكون 1.5/34 » فيكون معنا: 14 هي بين 3و0 و 5.آ > 14 ؛ 
ونُخْرج 2477 بحيث يكون 51.//147 » فيكون معنا عندئذ: ,20 - 1407 3 504 -,23/1. 


الشكل ١-5‏ الشكل 57-؟ 


القوس 27 مشابهة للقوس 77]: فيكون إذأ 47 - 2-6 
2 


ليكن 7 القطر الخارج من 17 في الدائرة :2 فيكون معنا 1.5 // 7[]؛ 05 // [2» فنستنتج 
أنْ: 152 - زمنا. 


#”ما « الع 


نخرج #7 بحيث يكون ير // 00.: فيكون معنا 727 - 775 (لأنّ القوسين 1/8 و72 
مشابهتان على التوالي للقوسين 77 و 207). يكون معنا عندئذ 72/5 - 75» فيكون 


المثلثا متشابهين وبالتالي: 4 01ا_ ناكل 
ن 3/145 وَ 715 متشابهين وبالتالي: 2 


ب 


06 فإذا كان إذأ : وك > #» يكون معنا: مزل ح- كبر وإذا كان ب# - ,4 يكون معنا 


5 د طل. 
07 


إذا استدللنا كما فعلنا فى القضية السابقة؛ نبيّن أنٌ. كنك ي, عد 
في » نبئن أن: 6 


كل 


ولكنّ 14 - .3/1 و 73 - » فيكون معنا إذأ --< 2. 


؟) إذا كا اذا كاه 4< 2ل وين أبضا أ؟. لي علا ), قلطي ادر 
) إذا كان : ,4 > رف وإذا كان * < رم » نين ايضا أن مر قر أن بير <28. 


لقد رأينا أن +75 - 2375 زاوية حادّة ؛ فإذا أخرجنا من © العمود على 06 فإنته يسقط 
بين 24 و ©. الخط 70 يقطع 524 على النقطة بز وتُخرج '30 بحيث يكون '7]0 /15©. إِنَّ 
الزاوية 2277# حادّة: وفقا للفرضيات؛ وكذلك 722237- 25737زء فتكون إذأ الزاوية 7255 


جةء فنستنتج أنّْ: عر > '0ز؛ فيكون بالتالي: 72 خك ‏ ولكن ‏ 2ك للع 


2 اق 
26 21 ع فك ٠‏ معنا اذأ ٠‏ 26 0 62 
ذ يم وبر فيكون 0000 


إن لديناء من جهة أخرى كلك كط, فإذآ 26 22 , فيكون بالتالي: © ح 22 » إذا 
20007 جهة آخرى © ح حء فإذا حع عع ؛ فيكون بالتالي: 22 < 22 ١‏ ! 


استخدمنا لازمة القضية 4. ولكن شروط تطبيق هذه اللازمة» للأسفء لا تتحقتق دائماً 
( انظر لاحقا). 

إذا كان قسم الدائرة 02,0 الذي هو فوق المستوي (480) مساوياً لنصف دائرة؛ يكون 
عندئذ: م - 6 »ء وَ 2© -60. ويكون القطب الظاهر7/ء في هذه الحالة» فوق المستوي 
8م. النقطة © موجودة على المحور المار بالقطبين» وهذه النقطة هيء في آن معأء في 
المستوي 80 وفي كل من المستويّيّن 067 و 7720 ؛ وَلذلك تتقاطع الخطوط: 8ام » 7270 
و07 على النقطة © ( © - 7-5 ) فتكون الخطوط: © -,1© - 00 أنصاف أقطار 
للدائرة 2ر0 ٠‏ وتكون 07 وتراً » فتكون 5685 زاوية حادة . 

وإذا أخرجنا الخط يرم على استقامة إلى ما بعد , فإِنّهِ يقطع 70 لأنته يقطع 67. نخرج 
1 بحيث يكون 104 // 10 » فتكون 14 بين © وَ © » ويكون 10 < 1,6 . وتُخرج 14/7 
بحيث يكون 140 // .#7 » فيقطع الخط 7 الخط 574 على النقطة .زر ؛ ونخرج "#0 بحيث 
يكون '8:0 // 22 ؛ وتكون الزاوية 727 منفرجة» فيكون إذاً: عب > 1/0 . 
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5 ان وق 
الشكل ١-514‏ الشكل 54-؟ 
لكن 226 و 26 :22 هن 26 , 25 , 
لك كر الك ال 


المثلث 62/3 مشابه للمثلث صن] و 4 - للا _ للك 
710 


إذا كان كه > ,ه؛ يكون معنا إذً 6 > مان ونحصل كما في السابق على 2ك ح حك . 


إذا كان م > إذا كاك 4 < 22 يكون معنا أبضاً 32 ي 25 , قن بالة 
إذا كان ,4 > ره ء وا ن 2 <مم يكون : 22 ع , فنحصل بالتالي على 


خملة ‏ له 
7ج مرم* 


ع غك لك , فيكون معنا إذاأ: © لك , ف بالتالي» كما حصلنا في الحالة 
ولكن خ- ح - ؛ فيكون إذا: 2 حت ء فنحصل ب لي في 


الأولى» على ع < بك . 
لك8 )لكر 


نستخلص من هذه النتيجة أنْ؛ 4ك < 2-65, وأنّ القوس 52-27-27 مشابهة 
10 10-1 


للقوس 77 ؟' . 772-72-727 -206 -270:» فيكون معنا إذاً: 


*' يكتب ابن الهيثم هنا المساواة بين القوسين 2 و 177 ؛ ولكن هاتين القرسين المتشابهتين تنتميان إلى دائرتين مختلفتين. النتيجة ليست إذأ 
عامة؛ إذ إنه لا يُمكن الحصول على النتيجة إلا إذا كان 77 < ع » أي إذا كان 2 < ,2 . والقوسان ع1 و 7/] ٠‏ هنا أيضاء تقابلان نفس 
الزاوية في دائرتين مختلفتين» ويُمكن الظن أن أبن الهيثم كان يقوم بالاستدلال على الزوايا بالرغم من أنه تكلثم على الأقواس. 

1 


الشكل 54م 


ش 0 205 
فنكون النتيجة : 26 < 2 < 2 


6 26 2 


نأخذ دائرة عظمى أخرى ذات قطر 777 تقطع 408 على النقطة ل وتقطع القوس [ 


على النقطة #رء ونأخذ الدائرة المارة بالنقطة 0 والموازية للدائرة 5 فتقطع القوس #7 على 
النقطة [. 


*' لقد استتخدم الحرف 0 قبل هذه المرّة. 


فل 


إن الاستدلالء الذي قمنا به في القسم السابق للدائرتين العظمييّن 72*77 وَ ©0750 اللتين 
تقطعان الدائرتين المتوازيتين 57 و 07» ينطبق هنا على الدائرتين العظميين 01.2 و 20:2 
اللتين تقطعان الدائرتين المتوازيتين 7 وَ+07؛ فنحصل على النتيجة: 22 < 2 < 22 . 

0 124 وتبما 

شرح: 

نحتفظ برموز شرح القضية 4 »١‏ مع المتغيّر الإضافي .( - 577 الذي يُحدّد مستوي 
نصف النهار 02 المعرّف بالمعادلة: .(ع1: - بر. يكون معنا: ا > >0 والموضعان 
القصويان للمستوي ,0577 هما المستوي 857 (3 -0) ومستوي دائرة نصف النهار للنقطة 
© 9 -4) (الشكل 55). 


الشكل 55 


إذا كان و -160 و 1120 <ج +© ع فإِنٌ إحداثيات النقطة 0 تكون: 


“اح (م+ © -م) ومع بر - (و +© -حيم) مأو م مأوء» 2 - (ي + © -يم) وأومة وم ,. 
أما معادلة المستوي 480 فهي: م ومع ء - » وزو بر + جه ونع برء والنقطة 0 موجودة في 
المستوي 826ل » فسئكئة فنستنتج أنّ: 


فين 


1( (© + © حيم) صأويه دأو ونه + (ني + © -بم) وم © 205 - 6 5م » 
وهذه المعادلة تُحدّد قيمتين للمتغيّر م د [: , 0] تتوافقان على التوالي مع النقطتين 0 وَ 
'0؛ والنقطة 0 تتوافق مع القيمة العظمى للمتغير م. 


الزاوية 770 تساوي 2 -#اء فإذاً 1 - © -عم) صن (2 -3ا)م »ع ويكون معنا: 


ا : 2 يس 
0 ع ووم ؛ وهكذا يكون. 4 (© )و : 
10 9 


وعندما تصل 7 إلى #رء فإِنّ هذه النسبة تُصبح كك ء ونرى أنّ المتباينة الأولى تعني أن 
00 


ا دالةٌ تناقصية للمتغيّر6 إذا كانت . ثابتة معلومة. وعندما تصل 7 إلى © 


فإنّ نفس النسبة تُصبح 26 , وتعني المتباينة الثانية أنّ (م-م)مء 2-5 دالة تناقصية 
4 4 

للمتغيّر.1 إذا كانت © ثابتة معلومة. 
القسم الأول: دراسة الزاوية ب 

المعادلة (1) تعطي م -6 - (3) 6 » أي م -  )2(‏ 8 -0 حيث تكون 6 الدالة 
المعكوسة للدالة (6)ئن جب 6 المعرّفة في الصفحة .١54‏ ولكن 6 دالة تزايدية من 6- إلى 
بم -6 في الفسحة بن >2 > 0 إذا كان 6 <4 » ومن 6 إلى 6 - م2 في الفسحةم >2 > 0 
إذا كان 6 > . تكون © محدّبة في الحالة التي يكون فيها 6 <2م؛ أما في الحالة التي يكون 
فيها. م > 2ء فإِنٌ 6 تكون محدبة إلى أن تبلغ 6 القيمة ,© المعرّفة بالمعادلة 
((© -م)وم)م - 20 ثم تصبح مقعّرة (انظر ص. .)١151-15١‏ وينتج عن ذلك أنّ م دالة 
تناقصية بالنسبة إلى لمتغيّر ر» من 6 +6 إلى ير +م -0 في الفسحة ا 25 > 0 إذا كان 
6 < 2 ء ومن 8 +9 إلى 86 +ج2 -6 في الفسحة : م >2 > 0 إذا كان 8 > ©. وتكون © 
مقعّرة في الحالة 6 <م؛ وتكون مقعّرة أيضاً في الحالة 6 >> إذا اقتصرناها على الفسحة: 


م 5 2 > 0 حيث تُحقئق ,2 المعادلة: (ما) © - ,6. 


قفنل 


يكون معنا: رومن -2 ووه _ (6-عاذمه هومه - 605/8 (م#+86-عأزمء هوم - فرؤ5مه 


0- بم)صذة ه صذة + 80- وأصتوه مزه 


+((م + 0 -مم)هنة -((0 - بمع)هنة) ومه) 
((م+0-عم)دم (0-م)منذة - (م +0 -عم)هذة (0 -بم)دمه)نه وى 


1 
(م +6 -عم )من (6-ع) هنوع منه 


- | مهمومه + [ 0+9 هه 2 هن قروه26- 1 


و+ 6 - مأهذة( 8 - عأصذوه هزه 


م2 
- [+0-» يم تردمه- ممه مومه 2 كك 
2 2 )© +8 عأمةوز6 - عاصزة 511 


فل 9 9 م2 
- [[عسنرم +8- م)صلة + ناك +6- 005 0057-95 :6 008 2-6(92-6 0ه ده 
0 م (ه+8-عأوم 8 5م - ووم م2 

- :همه - ا 


2 
(م + 8- ماصزة 


3 
6- ع)صتده هنو 


هزوم ومع - ومع / 
6 شه 


حنوزة 2 - ومح - يق 05> 
(86 -ع)منوع منو ‏ 2 4 


6 (م© +8 حجعم)ومء7 205 - هوه _ 


(©+6- م)صنوة 


م (© +9 -م)توم 3 “ومع +(م + 0 - بم)أوه 005/8 5م20 - ين تومن 
(م+ 8 م) منة 


-8 تومو دع نوم دو ثمنوم “وم - م سلوج “صو - 7 “هاه , 


174 


وهكذا نرى أن + -0» تفرض 6 56 - ززوزى؛ وهذا غير ممكن إلا عندما يكون: ‏ <0 ؛ 
يكون معنا عندئذ: 4 - ربا (2 > ما > 2)» فيكون معنا أيضاً بن - بين و 6 - ير -ع . 
وهكذا نرى أنَّ + لا تنعدم في الفسحة يرن >2 > 0 » فتحتفظ إذأ بإشارتها. 

إذا كان .1 - 0» يكون معنا: م +6 - 4م - /+ه و + - ماد >0 ؛ وهكذا تبقى + 


موجبة ويكون معنا 


)4) لمنده ثمنة - 6 2صذوأء -ع 


لنلاحظ أنته؛ إذا جعلنا م - (2) 6 -6 في (3) » فإِنّ البتبنئط (أي صورة الكسر) يُصبح: 
((0) 8 -ه) وم 6 ومع - ب ومع ٠‏ فهي دائماً موجبة إذا كان م< 6 وأيضاً إذا كان 
6 <ع ١»‏ لأنّْ بر -ه > (0) 9 وفقاً لتعريف 6. 


إذا كان ين -2» يكون معنا ممعم مه |2 م2 -0 و م - (2) 0 -8 مع 


6 - س) م إذاكان م >2 أو إذا كان م <2 و سر -ج >6 » ولكن 6 - (ن) +6 إذا 
كان م <2 وس -ه <6 . وهكذا يكون م - 0 إذا كان م >ه أو إذا كان < © وق 
يردج >8؟ و إذا كان <ه وبر -م <68 » يكون: مح (رن) 6 - (يرب8 > 0 » 


المعادلة (4)» في شرح القضية ١4‏ تُعطي: 


_ ((ه) 6 -م) صنوع صنوة مهنع حساك ٠‏ ار . 20 
17 يمومه -((6.)2 - بم )دم 0098 (حيث يكون يم 2 


ونتحقتئق أن هذه العبارة سالبة. وهي تصبح غير منتهية عندما يكون /<©م 
و حبرا ح للا » إذ يكون معنا عندئذ: (ر/) 8-ه -ىر . لنجعل ن - ين ٠‏ أي 8 دم 5 


() 6 -م-0 - وم -ير-ع ؛ فيكون معنا 


)2 (م + مر) هنوع صنوة صنو 
4 © ؤمه -(ج + ترأومه 6058 * 


©6052 -(© + رادم قر 5م - 2 605 - © 51 لم آذ 7 6205 - ©) 05©ع لم 205 7 605 


- صذو ه ومع + ل قوع بر طلة 8 605 كمةة 2- 
2 2 2 


يعادل ,رهزو 6رونه م- عندما تقترب م من ٠0‏ بينما يقترب البتٍسط من ير 2مزه #رصذه ؛ وهكذا 
يكون: ,م به ا 


ولكنء وفقاً للمعادلة (3): 


ع (©+ سرأقم» 0053 - © 605 


0 
كم لبيك 


وإذا كان 4 ح يرلا حا 2 يكون معنا: 
2 - (يتصذة _للاقمه - قمع ي لاهتق)يه مضو - 8 مصذة 


- 274 هذة نم هه 605,8 6 هأ + تهذوزه ثصنة- 7 عمزو2) 1 


لأنّ _ببزومه - يرهز 3 » وهكذا يكون" 2ع ,د بردزة 2515/2052 عندما يقترب يرمن 0 ؛ 
وهذا ما يعطي: لم تتذول/ع 14 2/2 د وي » 
وفي النهاية : 
مرتتاو مع ]| 1 
:0 اناق | لى_يم بن , 
! 21 2 7 


عندما تقترب من 0» إذا كان له < نغ - يرا . 


فيل 


القسم الثاني : دراسة ات كدالة للمتغيّر.: 


إنَّ العبارة 4(14-/ ضح نت أت هي ذات إشارة مضادّة للعبارة يم(2-س)+م, 
70 


3 2 0 8 

والعبارة 2(65-/)-(:97-2(9)+6)ي لها نفس إشارة 95 لأنّ ا 5 2. ولقد رأينا أن 
> 0, إذا كان » > م » أو إذا كان » <8 مع م2>1 (حيث يكون 60 -(40)-6)» بينما 
يكون 22 > ن إذا كان » < 8 مع ,3 > مذ. 

إذا كان » > م » فإِنٌ 2(62-/0)+9© تتناقص إذأ ابتداءَ من قيمتها الأوّلية  :‏ م - 8+6 

1 0 .- - - .لوم اس 4 

(عندما يكون .( -0» حيث يكون ,م -0) حتى قيمتها النهائية م - 0 أو صم 18*دهة >0, 
وفقاً للحالة ير - » > 6 أو للحالة ير -» <6 (عندما يكون ‏ .12 -). 


إن لديناء بالفعل» 7-2(90-0) عندما يكون 2 - /اء وذلك يكون حتى في الحالة التي 


تكون فيها ,م لامتناهية, لأنّه إذا كان 1-2 «/اء فإنّ: 


: _ عرصاة ها «#__ مرسصاد2 جاه 1 0 ١‏ 0 
ي(2- ,)نع ا ل تقترب من الصفر عندما يقترب ,: 


. 6 6 8 8 هر 
من الصفر. وينتج عن ذلك أنّ العبارة 2(92-/)+9 تبقى موجبة وأنّ 77> تتناقص 


باستمرار. وهكذا تكون متباينة ابن الهيثم الثانية صحيحة في هذه الحالة» وذلك عندما يكون 
7[ >0 >7 و با>كة >0 

وإذا كان » < ق» فإِنُ ,©(2- )+0 تتناقص من 6+6 إلى حدّ أدنى تبلغه عندما يكون 
> > 20 ء ثم تتزايد في الفسحة لا 5 5 0 ؛ والقيمة النهائية هي م -0 » فالحد الأدئى 
يكون إذأً سالباً وتوجّد قيمة وحيدة بت 13م ,10 تجعل :,7-2(8)+© معدومة. يكون معنا: 


6( - /) + © >0 عندما يكون. بل 45 5 0 » ويكون 0 > ,ه(2-/)+م2 عندما يكون 


يفنل 


/ا 525 يك لنضع 61 > (وة) 6 . نرى أن 7 تتناقص طالما تحقّقت المتباينة ياه 5 
ولكنها تتزايد عندما يكون .2ك>هة . 


وإذا كان تيقه يكون © ,2-2 ؛ فيكون معنا إذاً: ي- با 9 ؟ وهذا يعني أن 
(41 ©) هي نقطة تماسّ خط التماسنّ مع خط / البياني وفقاً للمتغير 6؛ وخط التماسٌ هذا 
هو الخط الخارج من النقطة 1 6) التابعة لهذا الخط البياني (انظر الشكلين ١٠٠-١7)؛‏ 
ويكون معنا 6 5 2 ؛ كما أن تقغر ا في الفسحة ‏ 6 95 يُبِيّن أن © دالة تناقصية 
للمتغيّر 6 وأنّ © > 6 عندما يكون 0 -<6. 

ملاحظة: لتكن 7 قيمة قيمة المشتقكة لي عندما يكون: . 6 - © , أي أنتها ظلَ زاوية الانحدار 
لخط التماسّ على نقطة الانحراف. ليكن 6 - ,6 + ء ولتكن ن - م + نم+ 3يو + .. 
القيمة الموافقة لين عندما تقترب ب من 0 وحيث تكون ب قيمة ك1 عندما يكون0 > ,6. 
إن خط التمامسَّء لخطّ سن البياني» الذي يمر بالنقطة ( 4)»: يمس هذا الخط البياني على 
النقطة (,م ,,6) حيث يكون: 0- ياحبيق »يق <. له - نزم - وك 3 0 -... + فيرج3+ م ؛ 
فيكون معنا: 


كيان + هام + امة ‏ - براح ...+ قو2 ختريري3 طييع لماح ( 6 -0) 2 + ا 


يكون معنا إذاً: قن - 25 + #مر3 » وهذا ما يعطي 2-2؛ وهكذا فإِنّ مشتقّة ,ار بالنسبة إلى 


لمتغيّر 6 تنساوي - عندما يكون 6 - ,6. 


١4 


عندما يكون 6 -6 -22 » تبلغ © حداً أدنى ,, ©» كما تبلغ ,2 حدأ أدنى ,,:.2. وعندما 


يكون 86-,: -6 -20 » كنا قد رأينا أن نو -و_جر مع بده #سأةك _|. عندما تقترب 
(ه - #)سصنوه صزة 


» من 0 . إذا كانت القيمة 6 - يه -6 -20 تتوافق مع © -مر+ ,م » يكون معنا: 


“براه ل ملابي اناه ل بويا ح رار و ....+ 8و2 + يربك < زه 


7 -(وب- 6 -هة- فر - يه 2)(... + س2 + م /4) ...+ “بار د ناي له + ور بار 
- 1 35 )جع -( 8-0 - 20/1 + ااي بت -( 0 0 7- ع2 و 1 07 
- ...+( 8-8 - يم 2و2 + ني لجر 


000 2051 
وهكذا يكون: متم د (ي 6-6 - عه 2/2 -؛ 


فنرى أن 0 >->؟ وأنّ: 


مشحة_ ”* , / صل له 
عرس أن (ه-6صنوع مهنو |1( 922-86-6 
تقترب من مه عندما يقترب ,: من 0. فإذأء يكون خط التماسَ على منحني النهاية عمودياً 
عندما يكون 80 -226-83 . 
وينبغي أن نفرض ,6 > 0» في الحالة التي يكون فيها / > 2» لكي نضمن صحّة المتباينة 
الثانية. ولقد رأينا(في شرح القضية 4 )١‏ أنّ ذلك يُعادل (6) ,ه < ه» حيث يكون: 


6 “هنو 2/ه - كوون 86 
وباس يه 
2 


وزو +1 
2 


إذا كان بم < (8) ,بمء تتحقتق المتباينة الثانية إذا كان 0 > ,© >0» أو إذا كان ,6 <8 مع 


للا كيك كك 


1 


القسم الثالث : دراسة ع -(م-ج)ازء 4- “ كدالة للمتغير 8 
© 


يكون معنا: اع - 2 - اقط.. 22 , 
76 260 15 
حيث يكون: 
5 - 177-817 - لق :)م - )دوم 


لأنَّ 2 ومه 5(17 - 176 حر ومه (6 -بم)صزو م . وهكذا يكون: 


يه - ب اماقم - يم 05 
6 د . ُ 
) ( // 05 ح بار 05ج 9 ) 


ويساوي المضروب الثاني في الجهة اليسرى من هذه المعادلة: 


ع)منع 


مذو 8 ومء - وو لمو2 


51 9 
وفقاً للمعادلة (2)؛ وهو بالبداهة دالة تناقصية للمتغيّري - (6)2 -0:» فيكون أيضاً دالتة 
تناقصية للمتغيّر 6 (ولنذكتر بأنّ 0 < + ). يبقى علينا إذأ أنْ ندرس المضروب الأول 


خط إن لديناء 


0 


للا 605 ح يار 05ت 
تملك( - ما) - ببزقمه - ارقمه _ _ 4 - غ#__ 2 
# مومه - 1 5مه) لباقم - روم بلاق ' 
لذلك تكون --2-4ل دالة تناقصية للمتغيّرسن» إذا اشترطنا أنّ: 
05 - بم ومح 
508 2 05 ديز وم يا كله (ث يز) >> 0؟ 


يجب أنْ ندرس هذه المتباينة في الفسحة عر كن >4 (حيث تكون 2 ثابتة). ولكنّ العبارة: 


لاله( - 7( -(.2ومع اومن + /امكذة 2 - 0 ع 


لها إشارة 5م : فالجهة اليمنى من (7) تتزايد في الفسحة 2 > ب >2 ء ثم تتناقص في 
الفسحة م كس > 2. وإذا كان 2 >2» نكون دائماً في الحالة الثانية» وبما أنّ الجهة اليمنى 
2 2 
ا عندما يكون 1 -ءن » فإنتها تبقى سالبة؛ فلذلك لا يُمكن أن تتحقّق (7)» كما أن 
العبارة  #-4--‏ تتزايد معرن. وإذا كان معناء بعكس ذلك» 7 < 2 » فإِنٌ الجهة اليمنى 
لمكم 0 2 
في (7) تتزايد من 0 إلى قيمة قصوى, هي رومع - 2 - 2 > 0ء تبلغها عندما يكون ن- َُّ 
ثم تتناقص حتى القيمة (59ومع -1-) 2 2 < 0 التي تبلغها عندما يكون ين - 2. 
توجّد إذأ قيمة (وحيدة) (1]4د ]2 ,2] ل سن تُعيِمُ العبارة [52مع يرومع + رادأو (ة -رن)]» 


ا ا 


وتكون (7) محققة إذا كان (2كركئ >2 ؛ ولا تكون محققة إذا كان ب > (2)ر. 
لندرس الدالة (2/ المعرّفة بالمعادلة : 
(8) 2 5م60 - رق )رومت + زر سزة (2 - (ش)/) - 0 » مع > > 
حيث يكون - > 2 > 0. فإذا كان 2,-0» نحصل على 
0 -1-(0)رومه + (0)رصذة (0)ن 
أي على للللي -(0رء وهذا ما يعطي: 
(0كر- 85 - 2,33112237 زاوية نصف قطرية (انظر شرح القضية 4 )١‏ ؛ 
إذا كان - َّ' » تنحصل على: 0 ه[ع-( عار )-ه. أيْ على: 
9-3ا)عاق - 5 - (2) 1 والحل الوحيد لهذه المعادلة الأخيرة في الفسحة [8 ,2] هو 
[2)/ - ع . ويكون معنا إذا اشتققنا (8): 


2 سنو + زكر 0 )ته - جر]زومه زرك - (ة)/)؟ + (ث كر سزة (1 - ب0)/) - 0 » 


00 معنة-(2)رهنة _ _ (تارعا 
)9 (1)00-14 (5/)0مه- همه 1 +لقالي 
2 
هٍِ زيم 00نم سقه 
لأنّ 4-(0)/ - (2)ر صنو 1 


له 
وم ع 


ونرى أن 2(>0)/ محققة طالما بقيت -, >2 + كر (لأن 0 > (ركرعأ ). 
إذا كان 0 حم » يكون معنا يث + (2ر - (570 < ع 


1+ (2)/ر- 1 )_ 6 >- © فتتزايد إذأ 2م + (22/ بدءاً من م طالما بقيت 


١ ١ 
5 


المتباينةٌ 1- < (/ محقّقةٌ. وإذا وُجدت قيمة للمتغيّر 2 بحيث يكون 1- - (2/ ١‏ يكون 
لديناء لهذه القيمة» 


زمري ختلفالي | خنطفل_ مي 


فنستنتج أنّْ .1 -(]3 -27» وهذا ما يفرض حل > (/. 
إذا وضعنا 2 - (362 -22 في (8)» يكون معنا: 


3 5مه - (]/وم» + هذه 2:2 - (ر4) - 
((2/)2صتهدم: - ()/2) (م)ردذو2- 0 ؛ 
وهذا ما يعطي ()ر-5 » فإذأ ار -2 » وهي القيمة التي تجعل (9) غير محدودة . لنفرض 
+2 وَ (]ر- :+ 2 ؛ يكون معنا: 
5 


ج52 
()- سقس 


ديلا 


0 عندما يقترب ير من 0 . فنستنتج من ذلك» عند بلوغ النهاية» أنّ: 


, 
/, ”7 
1 | 
2 
وهذه المعادلة تعطي 16 -4- (وهو جذرها السالب الوحيد). والخلاصة إذأ هي أنَّ 
1- < (2)ير وأن 2 + (رتتزايد من م إلىج فتبقى إذاً محدودة من الأعلى ب ج, ؛ فينتج عن 


ذلك أن 0 > () ثرون مر تتناقص من 8 إلى 2 إذا كان 2 م >0. 


نحن نعرف أن يرو دالة تزايدية للمتغيّر 6 إذا كان 6 > ه أو إذا كان م < 2 ممّ 
ير -ه >6 فينتج عن ذلك أن 4- لط دالة تناقصية للمتغير6 إذا كان />2 مع 


0517 ح يق 605 


2 وَ (#كركس >2ء أو إذا كان م <ى مع ير -ي >6» وهي الحالة التي يكون فيها: 
ركبا 05/. 


ويمكن أن نعالج أيضاً الفسحة م >6 >,ر -ي ء في الحالة ألتي يكون فيها /<2» 


ب قدو © . 
ح- (68-ع)منة 2511-5 
6 0 ثم - 

بفضل العبارة: - مك سخلا ...هه هخم 
20 6 


حيث يكون المُعامل الأخير تناقصياً كدالة للمتغيّر ي» فيكون إذأً تناقصياأ كدالة للمتغيّر6. أما 
المُعامِلان الأوّلان فهما دالتان تناقصيتان للمتغيّر 6» إذا كانتا تناقصيتين للمتغيّر روء أي إذا 
كان م <ه و يرج <0. وهكذا تتناقص يمء عندما يكون 6 < م ء كدالة للمتغيّر 6 في 
الفسحة [/6-]» إذا كان > 2 > 0» أي عندما تكون النقطة (2 ,6) تحت الخط البياني ل سن 
(انظر الشكلين ا و 18). 


لذنلا 


00 شه 0 3 


22 0 يج 
52 2 7 
الشكل 54 تين كك الشكل 4ن -<8 -2- 
و-© 2-2 0 


ير دع - 0,282288719» بن - 111197574 


إن تناقصية يْ مُتْبتَةَء في الحالة التي يكون فيها ‏ > مء إذا تحقئق الشرطان 2 45 و 
(], > ساء أي عندما يكون (()/) 6 0؛ وعندما يكون ((0)/3 -0 » يكون معنا كك < 0, 


ولكن كك تصبح لانهائية وموجبة عندما يكون 0 - 22-6 . فتوجّد إذأ قيمة ,4 للمتغير 


6 بين ((],).6 و م - 4 2ء بحيث تمر فيها المشتقتة كك من القيم السالبة إلى القيم 
الموجبة؛ ويمكن أن تُثبت أنّ هذه القيمة وحيدة وأنّء تتناقص في الفسحة ,6 >0 >6- » قبل 
أن تتزايد بعد ذلك. وتوجد كذلك» إذا كان 2 </ » قيمة ,6 بين (4 )6 و -2 بحيث 
تتناقص يم حتى تصل 6 إلى ,6 » ثم تتزايد بعد ذلك. أما المنطقة» من المستوي (2 4).؛ التي 
يكون فيها قول ابن الهيثم, صحيحاً فهي محدّدة بالمتباينة: 


42 


ص -(68-ع)ومه 


فحلا زو )رن قش إل ح وى 


أي بالمتباينة: 


0 < ))0- 8 4)2(( جعم)ذدم (ة -بزا)((2) 8 -0) - (0 عم)مةة زة + ب - برا‎ 0  )10( 
.)10( وتُحدّد ,6 بواسطة المعادلة في‎ 


ملاحظة: إذا كان /بر - .م >6 ٠»‏ يكون ّ > سب ويكون معنا (ر> ب >1 ء فيكون إذاً 
0> 5ك ونستنتج من ذلك أَن: لبر -» < ,4 . 

يُمكن أن تتحقتق أنّ ,0 دالة تناقصية للمتغيّر 2 . وحدّها الأدنى هو ()0 لأن به >2 . 
لنجعل 6 -:: + (2) 0 في المعادلة المأخوذة من (10). يكون معنا: بن + بريه + و قير 
و مرا ماجماءه+... » إذا رمزنا بن وَ ."سن إلى قيمتي المشتقتين عندما يكون 0 - (6)27. 

فإذا وضعنا ذلك في (10) نجد: 

4 روك -عم) ده )برا -((0_)2 - يه )ذه أيرا ٍ م« 
وهكذا يُحسّتب حدّ ,6 الأدنى بواسطة المعادلة: 


)211 © حص) ومه 27 - (© حيم) مو "ين - 0 , 
وإذا استخدمنا المعادلة (6) الواردة في شرح الفضية 4 :١‏ تتحوّل هذه المعادلة إلى: 


02 ته - 224 0 


أي إلى: 8002 - 00)ط - 0000 810 - اركلة - 0. 
يكون معنا: 
9-772 - هر ل يقر - 2 29 لد ترة) 8 لد قي “وزارة - يرق ء 
حيث يكون 4 -دن وم » 8 -8 ومه و 7 - (6 -م) ومه . إذا كان 6 - 'ير -نء أي إذا 
كان: 7[ - 'ررومن - ّ ؛ يكون معنا: 


0< (ته تم )(تم )8ك -[2)5 
وإذا كان 6 -م -م2وَ #ر - (م -8)ومه » نجد أنّ: 
((ه -5)8مه)1 - ب صنو (ه - #ر)تصزو تصنو - < 0 , 
ِنَّ دراسة مشابهة لتلك التي نجدها في شرح القضية ؛ ١‏ كُبيّن أن )7 تتناقص من | 
. - 
إلى  2((‏ 6)ومع)ت في الفسحة (م -65)6 > 2 > 33 وهكذا تنعدم 2 عندما تبلغ 
+ - 6 -م) ومن قيمةٌ محدّدة متوافقة مع القيمة الدنيا المطلوبة ,, ,26 ,6 


ا١مغ‎ 


إن قول ابن الهيثم صحيح في الحالة التي يكون فيها ,6 > 0؛ وهذا ما يعادل 
(2 5مء)10 > 0. ولكنٌ: 
ومه)# - ()ز - إثثارة - 1) 1١‏ + 88 + (1 - ظزة) “ل ) (8 - 1) ؛ 
فتكون المتباينة المطلوبة إذاً: 
(8)8+1 + 4 (1 + 28)8 -(1 - هة) 'ف >0. 
لنضع ()5 - (1 + 8)ه + د (1 + 8)8 2 2 (1 - 38) ؛ فيكون معنا: 
500 -8-1(2)-<0 و 85و - (1 + هرد+ 382) 1(2 - 8)8 > 0 ؛ 
فيكون إذأ لِ5 جذرٌ ممدبين :8 و1 ٠‏ كما أنَّ 0 < ,ر,م تعادل: 
مد > ل - #راون 2وهن . وهذا ما يعادل الشرط : #/) مه <2 » مع: 


26.. م 
 )13(‏ (6)مه 52م - 30058-1 00712 همه 
2ه 
67 112 
١‏ كي كمون 2 
يي خح- 2 - (6)ه 18 


نرى أنَّ 0 - (0) مه وأنّ لثم إذا كانت م تسعى إلى 0؛ وهكذا يكون: 


4 
معة _ عَلُ - وووووهبوون و للك - و1 - تو2و17ة6.ا. 
86-0 4 2 دوه 0 
0 0 3 ا #6 
ويكون معنا أيضاً: [5)مه- 5 و - 052 مين دن . 
و40 2 و0 005 يجمه 


ف 
و 


لقد رسمنا على الشكل 5٠‏ الخط البياني ل يم كما رسمنا على الشكل 5١‏ الحد الموافق 
للنقطة لك. 

يتمٌ الحصول على القيمة العظمى ,, ,6 ل ,6 عندما يكون 0 -1» وهي القيمة التي رمزنا 
إليها ب ,6 في شرح القضية 4 .١‏ 


القسم الرابع: أمثلة 
لقد اخترنا نفس القيم العددية التي اخترناها في شرح القضية 4 :١‏ : 2-8 و به- 2د 2 
14 ؟0,8 ؛ 0,75؛ ّ ؛ 0,55 ؛ 0,524 وح (الأشكال ذات الأرقام من 517 إلى 76). 
يكون معنا :اه - 0,649766287 بين 0,75 و 2 و د (2ّ)يه - 0,932458266؛ بين 


1 0,8 . لقد رسمنا على الأشكال ذات الأرقام من 59 إلى 75 ثلاثة خطوط مُنْحَنِيَة مُرقّمة 
ب 1 11 ١‏ 111 على التوالي. الخط المنحني 1 هو الخط البياني ل يو كدالة للمتغير 6؛ وهو 
مرسوم بين النقطة (0 6-) والنقطة لم 6 - م2).؛ إذ إِنّ الدالتة تزايدية. والخط المنحني 11 
هو الخط البياني ل ,2 كدالة للمتغيّر 6؛ وهو مرسوم بين النقطة(, ,6)» نقطة انحراف 
الخط [» والنقطة (وري 6 -22) ؛ ويكتمل هذا الخط بالخط المستقيم العمودي: 

0 <-8 -20'ررية 25 05. 

والخطٌّ الممانَّ للخط المنحني 1 على النقطة ذات الإحداثية الثانية العمودية ,زر يقطع من 
جديد هذا الخط على النقطة ذات الإحداثية الأولى الأفقية 6 (الأشكال ذات الأرقام من 55 
إلى ١7)؛‏ والدالة ,, هي تناقصية للمتغير6. والخط المنحني 111 هو المكان الذي تتحرّك فيه 
النقاط ( ,,م)؛ وهو يصل بين النقطة (سبعة ,بب8) والنقطة (0 . يي©). والدالة رق هي 
تناقصيّة للمتغيّر ,6. 

وتكون المتباينة الأولى لابن الهيثم صحيحة عندما تكون النقطة ( ,6) تحت الخطين 
المنحنيين 1 وَ 111 » بينما تكون المتباينة الثانية صحيحة عندما تكون النقطة (. 6) تحت 
الخطين المنحنيين 1 وَ ]1 . وهكذا تكون هاتان المتباينتان محققتين في المنطقة المُحَدُبة 
الموجودة تحت الخطوط الثلاثة 1 » 11 وَ 111. 


مذلا 


كم 12 ذه 


2 
الشكل 55 1 ص2 م و ؛ © - 0,220635446 ء مثر - 1,37400009 


س6 - 0,833589085 ١‏ ري -0,663153782: وربة - 0,876987428 ١‏ 
سرب - 1,92921309 ٠‏ يربق - 0,9500790346 


الشكل 7٠١‏ : بم - 0,8 : 8 4 -0,237427409: 


م-1,333256925: وي 0,8722605915-6: ور رق 644350074 ,0» 
برب -0,349257621 ؛ ريا - 1,98972898) يربة - 0,53777/6499 


الشكل١/‏ :م -0,75 + 8 - َ ؛ 4 - 0,306153376 > مم - 1,33286849 ؛ 


وبي - 0,881787545- ' وبرة - 0,642761272 ؛ وربة - 0,43460422851 ٠‏ 
وريم - 1,97974/742 ؟ يرية - 0229510063 


ضارا 


ويه © م 
33 
الشكل "ل رم - َّ 5-310 2 ؛ و4 > 0450887379 ؛ وثر - 1,3408219 
ب 8 -0,904851513- ١:‏ بربة - 32659 سششلت,0» رية -0472107752,للك 
مربت 1,93620825 ١‏ وري8 - 0,1831447956 


جلت ليس تور زر 13 ويه 


3 
الشكل */ دج -0,55 ٠‏ / ح- 85 - 0,53311435- » ما - 1,35133667 
8 -2-0,919752538 وري - 649924588 ,0 ؛ ,8 - 0,213335252- : 
برش 1,89753524 ٠يرية‏ - 0,0211388793 


1 
2 
الشكل 4ل : عم -0,524 ١‏ / > ؛ ره -0,55910491-» من - 1,35583723 


ع8 -0,9247411-؛ ريق - 0,652562409 ١‏ مررة -0,266150532- ؛ ريا - 1,88337596 » 
يري8 - 0,0326171933- 


كيل 


الشكل 7/5 : بم - ِِ 66 َك ؟ ي© -0,801761542-» وز - 1,43427582 


جب 8 - 0,9/78448494- ؛ بجررة - 0,7/04691461 ري - 10,724212075 ١:‏ 
سربمة- 1,72529646 يرب - 0,566379471 


إِنّ هذه الدراسة التحليلية الطويلة: الموضّحة بالأمثال والأشكالء تتبيّن أن أقوال ابن الهيثم 
تعَبّر عن اتجاه التغيّر لبعض الدوال المتسامية (تهاممهممعءعجمج عومنتءدتم)) الكثيرة 
التعقيد. إِنّ صحّة هذه القضايا خاضعةً لبعض الشروط التي لم يكن باستطاعة ابن الهيثم 
توضيحها؛ وذلك أنّ صياغتها تثعلئق برياضيات لم ترّ النور إلا بعد ثمانية قرون من عصره. 

ويبقى أنّْ دراسة تغيّر الدوال المثلثاتية» التي قام بها ابن الهيثم بسبب حاجته إليها في 
بحوثه الفلكية» فتحت الباب أمام ميدان جديد للبحث الرياضيء» حيث تتّسّق الطرائق التي 
يمكن أن تتعلتق في آن واحد بالدوال وبالمتناهيات في الصغر. 


-١‏ علم الفلك 


يشرع ابن الهيثم مباشرة؛: في هذا القسم الثاني من كتابه» في دراسة الحركات الظاهرة 
للكواكب السبعة؛ وهو يبدأ بدراسة النيّرين. 


؟-١-‏ الحركة الظاهرة للكواكب السبعة 
حركة القمر 
يُذكُر ابن الهيثم أولاً ببعض النتائج التي أثبتها بطلميوسء لكنه لا يَتَبَئى الهيئات الفلكية التي 
عرضها هذا الأخير في كتاب "المجسطي": ولا سيّما أنه قد انتقدها في كتاب "الشكوك على 
بطلميوس""'. لنذكّر الآن ببعض هذه النتائج المعروضة من قبل ابن الهيثم. 
« إنَّ مركز القمرء في حركته الظاهرة على الكرة السماوية» يبقى في مستوي دائرة 
عظمى تحمل اسم الفلك المائل. 
« الفلك المائل يقطع دائرة فلك البروج وفقاً لخط العقدتين 77/7 (انظر الشكل 7/*5)» 
ويُشكُل زاوية مع مستوي فلك البروج. اعتبر ابن الهيثم هذه الزاوية ثابتة. وهي في 
الحقيقة تتغيّر قليلاً جد وتبقى قريبة من 5 درجات. وهكذا يبقى الفلك المائل ضمن 
منطقة البروج. 
وتحدث حركةٌ مركز القمر على فلكه الماتل بالاتجاه المباشرء أي باتجاه توالي البروج 
(مدّة الدورة الكاملة عليه تساوي شهراً). 
ه وتحدث حركة كل من العقدتين على دائرة البروج بالاتجاه التراجعي» أي إلى خلاف 
توالي فلك البروج (مدّة الدورة الكاملة عليه نساوي ثماني عشرة سنة وثمانية أشهر). 
« مستوي الفلك المائل يدور حول محور قطبي فلك البروج» وكل نقطة من الفلك المائل 
للقمر ترسم دائرة حول هذا المحور. 
٠‏ إذا أرجعنا فلك القمر المائل إلى دائرة معتل النهار نبيّن أنَّ فلك البروج يُشكُل مع 
مستوي معدل النهار زاوية قدرها 4 ؟ درجة وفقاً لبطلميوس؛ "7" 77 وفقاً لحساب 


15 اتظر : الشكوك على بطل س": تحقيق ع. صبرة و ن. شهابي (القاهرة الاذأ)ء ص. 15-16, 
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علماء فلك القرن التاسعء و 77 7١‏ وفقاً للحسابات الأكثر تآخّراً؛ كما أن مستوي فلك 
البروج يقطع مستوي معدّل النهار وفقاً للقطر ”بر ( وَ مر هما نقطتا الاعتدالين). 
٠‏ الفلك المائل يقطع مستوي معدل النهار وفقاً لقطر هو 14047. 
« إن ميل الفلك المائل للقمر بالنسبة إلى معدل النهار متغيّرٌء لأن العقدتين 7 :2 
ترسمان فلك البروج. 
وهكذا فإِنٌ ابن الهيثم» بعد أن ذكّر بهذه النتائج التي اعتبرها مُتبَتَة باستثناء النتائج 
الأخرى التي عرضها بطلميوس- وبعد أن وضّح المصطلحات؛ شرع في إعداد الهيئات 
لحركات الكواكبء بادئا بهيئة القمر. ولكنه أدخل» لأجل ذلكء مفهوماً جديدأء وهو مفهوم 
"الزمان المُحصّل". وهو يرمز بهذه العبارة إلى مدّة الحركة اليومية للقمر(أو لأيْ كوكب 
بشكل عام) من معدّل النهار إلى دائرة نصف النهارء وهذه المذة مُمَثئلة بقوس من دائرة. كل 
الحركات التي تدخل في تركيب الحركات الظاهرة هي دائرية مستوية؛ وهذا ما يسمح تحديداً 
بقياس الزمن المحصل بقوس من دائرة» فيُمكن بذلك إخضاع الزمن المحصل لنظرية النسب. 
إن الحركة الظاهرة للقمر معقتدة. وهي نتيجة لثلاث حركات. الحركة الأولى هي في 
مستوي الفلك المائل من الشمال إلى الجنوبء وبالعكسء بالنسبة إلى معدّل النهار- اتجاه هذه 
الحركة مباشرء أي من الغرب نحو الشرق. الحركة الثانية هي حركة الفلك المائل نفسه 
حول محور فلك البروج أي حركة العقدة. والحركة الثالثة» أخيرأء هي الحركة اليومية. 
هذا التركيب يولتد ظاهرة أثارت اهتمام ابن الهيثم إلى حد بعيد. لنفرض أن القمر موجود 
على النقطة 8 من فلكه. والنقطة 8 هي نقطة على الكرة السماوية» فهي تنتقل إذأ بالحركة 
اليومية على دائرة موازية لدائرة معدّل النهار. والقمر يُشارك أيضاً في هذه الحركة. والنقطة 
8 هي نقطة على الفلك المائل» فهي إذأ خاضعة أيضاً لحركة العقدة على دائرة موازية لفلك 
البروج. والقمرٌ نفسه أيضاً خاضعٌ لهذه الحركة. وهو يتحرّكء بالإضافة إلى ذلك» بحركته 
الخاصة على الفلك الماتل. وهكذاء فإنّ النقطة التي تبلغها النقطة ‏ بعد فترة م من الزمن؛ لا 
يُمكن أن تتطابق مع النقطة التي يبلغها القمر. وهذا الابتعاد بين هاتين النقطتين هو الذي تجب 
معرفة كيفية تحديده» وهو الذي يُشككل الموضوع الرئيسيّ لدراسة ابن الهيثمء كما سنرى فيما 


يلي. 
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القضية -١6‏ ليكن 0 مركز العالم؛ م القطب الشمالي لفلك البروج م 77 القطب الشمالي 
لمعدّل النهار. الدائرة العظمى ب,ر تُسمّى دائرة الأقطاب. 

إذا كانت النقطة كر القطب الشمالي للفلك المائلء تكون الزاوية 757 مساوية لميل الفلك 
بالنسبة إلى مستوي فلك البروج؛ فإذً 567 >5 » وهي الزاوية التي اعتبرها ابن الهيثم 
ثابتة. فإذاً عندما ترسم العقدة #ار فلك البروج يرسم القطب 2 دائرة حول المحور 0؛ وهذه 
الدائرة تقطع دائرة القطبين على نقطتين: 4 بين م وَّ ##ء وّ 8 من الجهة الأخرى بالنسبة إلى 
النقطة م 


وإذا أخذنا أقواسأ من دائرة عظمىء يكون معناء لكل موضع للنقطة +ز: 
مط دهم - بعرم و88 > 82 >814 . 
تتزايد القوس 77 » خلال الدوران» من 24 إلى 78 » ثم تتناقص من 78 إلى 41 . 


امسر 


ويكون: 28 ب 55 + 23027 و فير به 55 - 23027 » وفقأ للقيم الحالية. 


يقطع الفلك المائل دائرة معدّل النهار وفقأ للقطر /مة؛ فيكون للفلك المائل نصف دائرة 
شمال دائرة معدّل النهار ونصف دائرة جنوب دائرة معدل الثهار. يتوافق مُنتصّف نصف 
الدائرة الشمالي مع الحدّ الأقصى للميل الشمالي للقمرء ويتوافق مُنتصّف نصف الدائرة 
الجنوبي مع الحدّ الأقصى للميل الجنوبي للقمر. وهاتان النقطتان هما نقطتا التقاطع 0 وَ '0 


1١57 


للفلك المائل مع الدائرة العظمى المارّة بالنقطة 7 قطب دائرة معدّل النهار وبالنقطة + قطب 
الفلك المائل. فهما إذأ متغيّرتان» ويكون الميلان الموافقان لهما متغيّرين أيضاً. 

تحدث حركة القمر على فلكه باتجاه توالي البروج» بينما تحدث حركة العقدة /» كاي نقطة 
من الفلك المائل» حول محور فلك البروج 02» إلى خلاف توالي البروج" . 


دراسة حركة القمر بين شروقه ومروره على دائرة نصف النهار 


ليكن 90ز, النصف الشرقي لدائرة الأفق وّ 957 نصف فلك القمر الذي هو تحت الأفق» 
وليكن 7 القطب الشمالي لمعدّل النهار(الشكل 7/1). 

نفرض أنّ القمر هو أولاً في النقطة 8, وأنه ينتقل على فلكه من الشمال نحو الجنوب» من 
النقطة 8 نحو النقطة . (وهو يرسم كل يوم قوساً مقدارها “13 بالاتجاه المباشر). 

نرسم الدائرة *'ورر0 المارة بالنقطة 8 والتي لها القطب يي (الشكل +1/). 


الشكل مالا 
486 الأفقء )رار دائرة تصف النهارء 9/577 الفلك المائل للقمر 
7 قطب دائرة معثّل النهارء 870 الدائرة الموازية لمعل النهار 


أ) إن النقطة 8 على فلك القمرء تنتقل خلال الحركة اليومية (التي هي حركة سريعة)» 
على الدائرة 770 باتجاه خلاف توالي البروج» وتمرٌ على دائرة نصف النهار في النقطة ,,. 
"' الاتجاه من الغرب نحو الشرق هو اتجاه توالي البروج: أي الاتجاه المباشر حول محور العالم. أما الاتجاه من الشرق نحو الغرب فهو اتجاه 
خلاف توالي البروجء أي الاتجاه التراجعي. 
*" الحرف 0 هنا لا يرهز إلى نقس النقطة الموجودة في الشكل 15. 


ل 


يشارك القمر في الحركة اليومية» ولكنه لا يبقى في النقطة 8 من الفلك. وعندما يصل إلى 
دائرة نصف النهار على النقطة /» تكون النقطة 8 قد تجاوزت النقطة ر وتكون في النقطة 0 
على الدائرة 87 الموازية لدائرة معدّل النهار؛ فيكون القمر قد اجتاز على فلكه القوس 28 
التي أصبحت في الوضع 776 غرب دائرة نصف النهار وجنوب الدائرة 850 الموازية لدائرة 
معدل النهار. 

ب) وهذا يفرض أنّ النقطة 8 تبقى على الدائرة 87 الموازية لدائرة معدّل النهار أيْ أن 
ميلها بالنسبة إلى دائرة معدّل النهار يبقى ثابتاً. ولكن 8» نقطة الفلك؛ خاضعة لحركة رأس 
الجوزهر على فلك البروج (بالاتجاه التراجعي). نخرج من النقطة 8 قوساً من دائرة 08 
التي يكون قطبّها قطب دائرة البروج؛ الدائرة 08 موازية لدائرة البروجء والنقطة 9 تنتقل إذأً 
على القوس 236 وتخضع في نفس الوقت للحركة اليومية؛ فهي تصل إذأ إلى نقطة مختلفة 
بشكل عام عن النقطة 0. 

نفترض» على الشكلء أن القطبين #روّ م موجودان فوق الأفق وأنَّ 7 0 موجودتان على 
دائرة نصف النهار وفوق أفق النقطة 8. 


وضع الدائرة 08 بالنسبة إلى الدائرة 1 


ه إذا كانت الدائرة العظمى الخارجة من النقطة 7 (وهي القطبُ الشمالي لدائرة معدّل 
النهار) حتّى النقطة 8 تمرّ بقطب فلك البروج صء تكون الدائرتان 81 وَ 80 متماستين في 
النقطة م (الشكل 7). 

إذا كانت م بين 8 وّ 8رء مع 8# > مرق ء تكون الدائرة 70 عندئذ في شمال الدائرة [8. 

إذا كان مََمَ > #رورء تكون الدائرة 80 عندئذ جنوب الدائرة 81. 

وتكون الدائرة 82577 عمودية» في الحالتين» على الدائرتين 81 وَ 80. 


الشكل ل : 89 > م9 


ه إذا كانت الدائرة العظمى الخارجة من النقطة 7# حتّى النقطة ير لا تمر بقطب فلك 
البروج 2ء تتقاطع الدائرتان 87 و 80 على النقطة 8 وعلى نقطة ثانية ' (الشكل 74). 

27 إذا كانت الدائرة العظمىء الخارجة من النقطة 5 إلى النقطة #, تُشكُل مع القوس‎ ٠ 
807' زاوية حادّة» تكون 587 حاذة فيكون عندئذ رمم < 787 (زاوية قائمة)؛ فتكون القوس‎ 
.)6١ التي تقطع دائرة نصف النهار فوق الأفق» جنوب القوس 27 (الشكل‎ 


إذا كانت الزاوية 5#7منفرجة» يكون عندئذ 7< 557 ؛ والقوس :308 التي تقطع 


دائرة نصف النهار فوق الأفق تكون عندئذ شمال الدائرة /8. 


ليكن + الزمن الذي يستغرقه القمر لينتقل من 8 إلى 77 » ولتكن 2 القوس الخاصة بحركة 
العقدة*' خلال الزمن +. والقوس كر صغيرة جدأء وهي قوس من الدائرة 80. لتكن 'ر النقطة 
الثانية المشتركة بين الدائرتين 80 و 21. 

* إذا كان ير -نممء تكون 0 عندئذ في 'ر وتكون 27 القوسن التي يجتازها القمر 
على الفلك المائل خلال المدة : ( 27 - 38). 

* إذا كان #ر<:8ء فإنّ النقطة 2 لا تبلغ النقطة 'ور في نهاية الزمن ع؛ فلا تكون عندئذ قد 
رجعت إلى الدائرة 81. 

* إذا كان ير >:38 » فإِنّ النقطة 8 ترسم القوس :8 من الدائرة #80رء وتبلغ النقطة 'ر 
على الدائرة 87رء ثم تتجاوز النقطة 'لر. 

ويكون موضع 8ء في هاتين الحالتين الأخيرتين: مختلفاً عند نهاية الزمن + عن النقطة 0. 
لتكن النقطة 4 موضع النقطة 8 على الدائرة 70 عند نهاية الزمن 4: أي في اللحظة التي 
يمر فيها القمر على دائرة نصف النهار في النقطة 8. فيُمكن إذأ أن تكون النقطة 24 في 0 
على الدائرة 87 في الحالة الأولى (0 -34 - '8)ء كما يُمكن أن تكون شمال الدائرة 87 أو 
جنوبها في الحالتين الأخريين. 


*' نحن نعرف أن حركة العقدة تفيل قوسأ مقدارها '" في اليوم بالاتجاه المخالف لتوالي البروج (انظر: "في ذكر الأفلاك" ضمن: 
[1987 ,قتتةط] مماعدما] قوم ,عتمرم وعم ”ل عمجمل بوجرييل رز 7712511 ص.21 ). 
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إذا كان + الزمن الذي ينتقل خلاله القمر من 8 إلى /ر» فإن + تكون ممثلة بالقورس 5 من 
الدائرة 7ه فالنقطة ورء على الدائرة هر تبلغ النقطة 5 على الدائرة :هرء والنقطة ور التي على 
الفلك تبلغ النقطة مد (الشكل ١-8١‏ والشكل .)5-4١‏ 
القوس 537 هي القوس التي تقطعها النقطة 8 من الفلك خلال الزمن ‏ وفقاً لحركة العقدة. 
والقوس 9# هيء» من جهة أخرىء القوس التي يقطعها القمر على فلكه خلال الزمن :. 


الشكل ١-4١‏ الشكل الم 
أ) النقطة مق هي شمال الدائرة 8 ب) النقطة م هي جنوب الدائرة 28 


تُخرج من النقطة #رء قطب دائرة معدّل النهارء الدائرة العظمى 3/27 التي تقطع الدائرة 18 
الموازية لدائرة معدل النهار على النقطة 72. ونخرج من النقطة 3# الدائرة الموازية لدائرة 
معدل النهار التي تفطع دائرة نصف النهار على النقطة مر ''. وتكون م ء في الحالتين» ميل 
القوس 3/7. ويكون معنا د - 27» وهذه القيمة مساوية لميل القوس 345. 


نفترض أنّ القمر ينتقل من 8, نحو 85 وأنْ حركته هي من الجنوب نحو الشمال؛ فتكون 
القوس 35 من فلكه شمال الدائرة 87 (الشكل 87). والقوس تر هيء وفقاً للفرضيات» 
تحت الأفق. ترسم النقطة 8 الدائرة :ور خلال الحركة اليومية. والقمر الذي ينتقل على قلكه 
يترك الدائرة ,و ويتكجه نحو شمال هذه الدائرة. يبلغ القمر دائرة نصف النهار في النقطة / 
شمال 7؛ وتصل النقطة 8 عندئذ إلى النقطة 0. وقوس الفلك المائل الذي يرسمه القمر يصبح 


'؟ الحرف "رلا يرمز إلى نفس اللقطة التي رمز إليها سابقاء ولا يرمز إلى قطب فلك البروج. 
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في الموضع ©7 إذا لم نأخذ بعين الاعتبار حركة العقدة. ويمكن أن نتابع الدراسة بعد ذلك» 
كما فعلنا في الحالة الأولى» أخذين بعين الاعتبار حركة العقدة. 


الشكل ١م‏ 


والخلاصة هي أنّه إذا كانت حركة القمر على فلكه من الشمال نحو الجنوب»ء فإنٌّ النقطة 
17 تكون عندئذ في جنوب الدائرة 87 وتكون 34 في شمال أو في جنوب الدائرة #. وإذا 
كانت حركة القمر على فلكه من الجنوب نحو الشمالء فإنٌ النقطة 77 تكون عندئذ شمال 
الدائرة 87 وتكون 32 شمال هذه الدائرة أو جنوبها. يُمكننا إذاً أنْ نعطي التعاريف التالية: 


الشكل م 


7: نقطة مرور 7 على دائرة نصف النهار 
7: نقطة مرور القمر على دائرة نصف النهار 
0: نقطة تقاطع الدائرة 20 (حركة العقدة) مع دائرة نصف النهار 
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7 : الزمن المحصّل: الزمن الذي تستغرقه النقطة 8 (أو القمر على معدّل النهار 
السماوي) المتحرّكة بالحركة اليومية» لكي تبلغ دائرة نصف النهار 

7 : ميل حركة القمر 

7: ميل حركة العقدة 


دراسة حركة القمر بين مروره على دائرة نصف النهار وغروبه 
يكون معنا : الأفق هو 1807 » 4 في الشمال» 8 في الشرق» © في الجنوب»: 7 في 
الغرب (الشكل 84). 


الشكل 4م 
القمر هو في النقطة / على دائرة نصف النهار؛ لتكن 78/8 الدائرة المارة ب 37 الموازية 
لدائرة معدّل النهارء ولتكن 7/8 قوسأ من الفلك ولتكن 77 القوس التي ترسمها 77 وفقاأ لحركة 


العقدة. 

وتكون 17 قد تجاوزت النقطة 2 عندما يبلغ القمرٌ الأفق في النقطة ى؛ فتُصبحٌ القوس 7/8 
التي يرسمها القمر على فلكه في الموضيع 05. 

(رُسِمَ الشكل في الحالة التي تكون فيها القوس 775 جنوبَ الدائرة ٠217/8‏ حيث ينتقل 
القمر من 37 إلى #رء فتكون عندئذ القوس 25 جنوب الدائرة 23/8). 


إذا أخذنا بعين الاعتبار حركة العقدة» يكون موضعٌ النقطة /رء عندما يبلغ القمرُ الأفق» 
غير مُطابق» بشكل عامء للنقطة 6. وليكن هذا الموضع في النقطة 34 '". 


الشكل هم 


إذا أخذنا بعين الاعتبار الحركات الثلاث؛ وإذا كانت القوسٌ 7# الزمنَ المحصّك الذي 
يستغرقه القمر في انتقاله من /7 إلى نقطة الأفق ى: تكون قوس حركة العقدة 79 قد وصلت 
إلى الموضع 32 وتكون القوس 57 قد وصلت إلى الموضع 3/5 (الشكل 665). 

تُخرج الدائرة العظمى 577, التي تقطع الدائرة 277 على النقطة ©» ونخرج من النقطة 1/4 
دائرة زمانية تقطع القوس 5# على النقطة 0: القوس #زمّ هو الزمن المحصل. 56 هو ميل 
القوس 37 الذي يرسمه القمر(أو ميل حركة القمر). 76 هو ميل القوس ع2 (أو ميل حركة 
العقدة). 
حركة الشمس 

القضية -١7‏ يبدأ ابن الهيثم هناء كما فعل بصدد حركة القمرء بتعريف المصطلحات 
وعرض المبادئ وتحديد مختلف الحركات التي تتركّب منها حركة الشمس. يتعلئق الأمر هذه 


'' إن النص يحتفظ في هذه الحالة؛ بالحرف اك 


المرة بحركتين: الحركة اليومية وحركة الشمس الخاصة على فلك البروج. إِنّ الهيئة 
المُقتررحة لحركة الشمس هي إذأ أكثر بساطة من تلك التي أعدّت لحركة القمر. 

تتحرّك الشمس على فلك البروج بأتجاه توالي البيروج» الذي هو الاتجاه المباشرء حول 
محور فلك البروج الموجّه نحو الشمال. 


تقطع دائرةٌ البروج دائرةً معدّل النهار على نقطتي الاعتدال نر وير . يعتبر أبن الهيثم أن 
النقطتين مر وير ثابتتان(انظر الملاحظة). 

تنقسم دائرة البروج إلى أربع أقواس متساوية بالقطرمر ير وبالقطر »سح الذي يصل بين 
0-47 لمق الانقلابئن: 

النقطةى شمال دائرة معدّل النهارء هي نقطة الانقلاب الصيفي» وهي نقطة فلك البروج 
التي لها الميل الشمالي الأقصى. 

النقطة “ى جنوب دائرة معدّل النهار» هي نقطة الانقلاب الشتوي؛» وهي نقطة فلك البروج 
التي لها الميل الجنوبي الأقصى (توجّدح وى في المستوي الذي يحتوي على قطبي دائرة 
معدل النهار وقطبي دائرة البروج). 
ملاحظة: يُمكن أن نعتبر مستوي فلك البروج ثابتأ بالنسبة إلى النجوم؛ ولكن الأمر مُختلف 
بالنسبة إلى مستوي دائرة معدّل النهارء وذلك بسبب ظاهرة الحركة البطيئة لخط العقدتين '. 

تنتقل النقطة مر على فلك البروج بالاتجاه التراجعي وثُتِمُ دورة كاملة خلال 51٠٠٠١‏ سنة» 
ولذلك يحدث الاعتدال في كل سنة قبل أوانٍ الاعتدال في السنة السابقة. 

وهكذا فإنٌ ابن الهيثمء بعد أن ذكّر بالمصطلحات وبالمبادئ؛ أعدّ هيئةٌ لحركة الشمس من 
شروقها إلى نقطة اختيارية على الأفق وحتَّى مرورها على دائرة نصف النهار. ولقد أورد 
بالتتابع الحالتين التاليتين: 


'' تُسمّى هذه الحركة مبادرة الاعتدالين» وفقاً للمصطلحات الحديثة (المترجم). 
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لتكن 4802 دائرة الأفق» ولتكن .88727 دائرة البروج . نفترض أولا أن تحت الأفق 
وأنْ ‏ فوقه. ويكون توالي البروج وفقاً للترتيب 28 عل» 20 .1. 


وقطر دائرة معدّل النهار هو 40ء وقطبها الشمالي هو #. ونفترض أنّ النقطة جر هي 
الموضع الأوّلي للشمس. لتكن 8534 الدائرة الموازية لمعدّل النهار التي تمر بالنقطة هر 
والتي تقطع دائرة نصف النهار على النقطة مر النقطة 8 ترسم هذه الدائرة» خلال حركتها 
اليومية» بالاتجاه التراجعي حول المحور ده (رم هو مركز كرة العالم). إن الشمس تنتقل 
على دائرة البروج من 8 نحو ير عندما ترسم النقطة 8 القوس 885 ؛ فلتكن النقطة ,8 موضع 
الشمس على فلك البروج عندما تبلغ النقطة 8 النقطة بر. تكون الشمس إذأً متأخّرة عن النقطة 
8 في حركتها اليومية؛ وعندما تمر الشمس بدائرة نصف النهار على النقطة م تكون النقطة 
8 قد بلغت النقطة 6 على الدائرة 8234ء حيث تكون 0 غرب دائرة نصف النهار. تكون 
القوس 88 من فلك البروج قد وصلت عندتذ إلى الموضع 27ء وتكون 7 جنوب النقطة بم. 
وتكون القوس 28 من فلك البروج قد وصلت إذاً إلى الوضع 27 غرب دائرة نصف 
النهار. فالشمس ترسم. إذآء على الكرة السماوية القومن 37 المحصورة بين الدائرتين» 87 و 
ر8/» الموازيتين لمعدّل النهار. القوس 86 هي الزمن الذي تستغرقه الشمس لتنتقل من 
النقطة 8 إلى النقطة #. والقرس 77 هي ميل القوس 27 النسبة إلى دائرة 85574 الموازية 
لمعدّل النهار؛ والقوس 27 هي أيضاً ميل حركة الشمس في مسيرها من النقطة 8 إلى النقطة 
. والقوس 88 تُسمّى الزمن المحصّل. 


اانا 


الشكلم 
نفترض أنّ نصف الدائرة 827 فوق الأفق» وأنّ الحركة الخاصة للشمس تحدث من 
نحو 5. يكون توالي البروج في هذه الحالة وفقأ للترتيب : 8» ,1 2 و عل. 


الشكل /الىم 


تبلغ النقطة 8 دائرة نصف النهار في النقطة #ء وتكون في النقطة © عندما تبلغ الشمس 
دائرة نصف النهار في النقطة 5.. والقوس 356 التي تجتازها الشمسٌ على فلك البروج تكون 
غرب دائرة نصف النهار وشمال الدائرة 3458 الموازية لمعثل النهار. القوس 28 هي 
الزمن المحصّلء والقوس 25 هي ميل حركة الشمس بالنسبة إلى الدائرة الزمانيّة 1/178 


تن 


حركة الكواكب 
القضية -١4‏ إِنَّ ميل الفلك» لكل من الكواكب المريخ والمشتري وزحلء بالنسبة إلى مستوي 
فلك البروج لا يتغيّر بقدر محسوس. 

أمَا ميل الفلك؛ لكل من كوكبئ عطارد والزهرة: بالنسبة إلى مستوي فلك البروج؛ فإنّه 
يتغيّر. وذلك أنَّ مستوي هذا الفلك يتارجح حول خط العقدتين على جهتئ فلك البروج. ويبقى 
هذا الميل محصوراً بين 0 وحدٌ أقصيى مُعَيّْن '. 

إن ميل كل من الكواكب الخمسةء الذي هو متغيّر لعطارد والزهرة ويُعتبّر ثابتأ للمريخ 
والمشتري ورّحلء يُشكُل في جميع الحالات جُزءأ صغيراً من ميل فلك البروج بالنسبة إلى 
دائرة معدل النهار. 

ِنَّ ميل كلّ من هذه الأفلاك متغيّرٌ بالنسبة إلى دائرة معدّل النهارء كما هي حال فلك القمرء 
ولا يُمكن لأيّ من هذه الأفلاك أنْ يتطابق مع مستوي معدل النهار. 

كلّ فلك من هذه الأفلاك يقطع مستوي فلك البروج وفقا لخط العقدثين» ويدور حول محور 
فلك البروج بحركة بطيئة جداً. 


حركة كل كوكب من الكواكب الخمسة على فلكه المائل بالنسبة إلى دائرة البروج 


إذا كانت الحركة تحدث بالاتجاه المباشرء أي باتجاه توالي البروجء فإِنّ الكوكب يتحرّك 
من الغرب نحو الشرقء من الشمال نحو الجنوب ومن الجنوب نحو الشمال بالنسبة إلى قطبيْ 
دائرة معدّل النهارء كما هي حال حركة القمر على فلكه. ولكن اختلافاً مُهمأء بين حركة 
كوكب ما وحركة القمر» يحدث بسبب ميل فلك تدوير كل كوكب بالنسبة إلى مستوي الفلك» 
إذ إِنَّ مركز الكوكب يبتعد عن مستوي الفلك نحو الشمال أو نحو الجنوب. 

وإذا كان الكوكب يتحرّك باتجاه تراجعيء أَيْ إذا كانت حركته بالنسبة إلى فلك البروج 
تحدث بالاتجاه المخالف لتوالي البروج؛ فإنه يتحرّك من الشرق نحو الغرب. وهذا لا يُغيْر 
شيئاً في دراسة الميل بالنسبة إلى دائرة معدل النهار أو بالنسبة إلى دائرة زمانية. 


"' إن الحد الأقصى اميل الفلك الماثل بالنسبة إلى فلك البروج هو 7 درجات لعطارد و “3024 الزٌهرة. أما بالنسبة إلى الكواكب العلوية: فإنّ هذا 
الميل ثابت تقريبأء وهو يساوي المريخ '1*51 و '119 للمشتري و ”2030 لزحل. 
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التوقّف بين التراجع والتقدم (الُراوحة) 


إننا لا نرصد خلال هذا التوقّف أيّةَ حركة في الطول بالاتجاه المباشر أو بالاتجاه 
التراجعيء ولكن يُمكن أن نرصد تغيّراً في العرض سببه ميل فلك التدوير. 

إذا كانت 4890 دائرة الأفق» وكانت النقطة 9 على الفلك المائل موضمع الكوكب في لحظة 
معلومة؛ وكانت 57زوز الدائرة الزمانية للنقطة » فإِنٌ الكوكب يتحرّك بالحركة اليومية في 
جميع الحالات على فلكه نحو دائرة نصف النهار» وتكون له حركته الخاصة على فلكه. 

إذا تحرّك الكوكب بالاتجاه المباشر من 87 إلى ,8 » فإن النقطة , تبلغ قبل الكوكب دائرة 
نصف النهار في النقطة #ر. وعندما تبلغ النقطةٌ ,8ء التي هي على الفلك المائل؛ دائرةً نصف 
النهار في النقطة ع» فإِنُ النقطة # تكون قد وصلت إلى النقطة 0 وتكون القوس 38 من 
الفلك قد وصلت إلى الموضع 27 غرب النقطة #ر شمال أو جنوب الدائرة 820 . 


الشكل ام 
إن موضعَ الكوكب على فلك التدوير معلومٌ بواسطة القوس 7 شمال أو جنوب القوس 
28. وينتقل الكوكب من النقطة , إلى النقطة ز خلال الزمن 28؛ الزمن المحصل هوجمق» 
وميل الحركة هو 15. 
وإذا كانت حركة الكوكب بالاتجاه التراجعيء فإنَّ الكوكب يصل إلى دائرة نصف النهار 
قبل وصول النقطة # إليها. 


لين 


الشكل 65م 


والقوس المرسومة على الفلك هي في الموضع 28# شرق النقطة © شمال أو جنوب 
الدائرة 882. وضع فلك التدوير معلوم بواسطة القوس 37 » حيث تكون 5 شمال أو جنوب 
النقطة بي 

إذا كانت النقطة 8 هي "نقطة المراوحة"؛ أي نقطة التوقّف بين الحركة المباشرة والحركة 
التراجعية» فإِنٌّ الكوكبء خلال الزمن الذي يدوم فيه التوشّف, لا يبتعد عندئذ عن الدائرة 
88520 إلا بالمسافة الناتجة من ميل فلك التدويرء وهي المسافة التي يمكن أن لا تقدّر بالحس. 
وإذا بلغ الكوكب دائرة نصف النهارء فإِنّ ذلك يكون في النقطة . 
5-7 الزمن المُخصّل والميل 

لتكن النقطة 4, الموضع الأوّلي لكوكب في اللحظة المعلومة ,,» ولتكن 8 الموضيع الذي 
يكون فيه الكوكب بعد زمن معلوم + » أي في اللحظة ,+ -غ + ,: . ولتكن © 80 دائرتين 
عُظْمَييْنَ مارّتين بالنقطة © التي هي قطب دائرة معدل النهارء ولتكن 7,4 الدائرة الزمانية 
المارة بالنقطة يرء حيث تكون 7 على الدائرة :20. 


دراسة حالة الشمس أو حالة أحد الكواكب المتحيّرة السبعة 
القضية -١5‏ إِنّ للشمس حركتها الخاصة على فلك البروجء كما أنّ فلك البروج يدور 
حول محور القطبين :00. 


مدنا 


لتكن 4ر موضع الشمس على دائرة البروج في لحظة معلومة ,,. تخضع النقطة إر للحركة 
اليومية وترسم خلال الزمن المعلوم + قوسن 24 من الدائرة الزمانية ؛ وهذا الزمن يُقاس 
بالقوس 24. تنتقل الشمس التي كانت في النقطة إر على فلك البروج وترسم خلال الزمن + 
القون 6م » ولكن فلك البروج يدور حول '00.؛ فتصل القوس 4م في نهاية الزمن + إلى 
الموضع 80. 


توجّد النقطة 8 على الدائرة الموازية لمعتل النهار المارة بالنقطة "ره وتكون الزاويتان 
اللتان تُشكُلهما الدائرة م2 الموازية لمعتل النهار مع القوسين 26 وَ م متساويتين. 

إن مواضع 4 وَ © وَ 8 معلومة؛ فالأقواس 26 و 26 و © هي إذاً معلومة وَيكون: 
626 -46 : فتكون القوس 87 - زمرت - قت . إذء معلومة. 

والنقطة 6 هي الموضع الذي تبلغه النقطة ) في نهاية الزمن م» والنقطة 7 توافق النقطة 
8» أيْ الموضع الذي تبلغه الشمس. القوس 76 تكون إذأ معلومة وتُمَثل تَقَدُمم النقطة ير على 
الشمس في حركتها اليومية. 


والشمس ترسم على الكرة السماوية القوس 25/1 الموجودة بين النقطة والدائرة الزمانية 
(أي بين الدائرتين 24 و '8. الموازيتين لمعدّل النهار). والحركة على القوس 8ل 
تتركُب من حركة الشمس الخاصّة على فلك البروج ومن الحركة اليومية. 


م؟ 


والطالع المستقيم لهذه القوس 8 هو ترم ' '» وميلها هو 55؛ وهاتان القوسان معلومتان. 
والنقطتان 6 وَ 8 هما بالفعل معلومتان على فلك البروجء كما أنّ القوسين 272 و 87 
معلومتان (وفقاً للقضايا 5 وَ ” و 7)؛ وكذلك إِنّ 26 معلومة: فنستنتج من ذلك ذلله. 


دراسة حالة القمر أو أحد الكواكب الخمسة 


القضية ٠١‏ لتكن 4 الموضع الأولي للقمر؛ الدائرة العظمى ©4, تقطع فلك البروج على 
النقطة ير ؛ ولتكن 8 موضع القمر في نهاية الزمن + ؛ الدائرة العظمى 0 تقطع دائرة 4 
الزمانية على النقطة رر وتقطع فلك البروج على النقطة ,, الأقواس مت » يلم » 76 و 27 
معلومة؛ ويكون معناإرج -27»: فتكون القوسان 27 و 77 معلومتين. 

يرسم القمرّء خلال الفترة م القوسن 7 على فلكه؛ وهذه القوس تنتقل إلى الموضع ع0 
والنقطة 6 تكون غرب النقطة 8؛ وتكون بشكل عام شماكَ أو جنوب الدائرة 2/4 » بسبب 
حركة العقدة. 

تنتقل الدائرة #ريت إلى الموضع 272072» حيث تكون # على الدائرة 2# ء ويكون معنا: 
4 -28 و يه - 27 . والنقطتان 7 وّ 7 معلومتان على فلك البروج. 


لتكن جم القوس التي يقاس بها الزمن المعلوم م؛ الدائرة العظمى يرح تقطع فلك البروج 
على النقطة /ز» ويكون 64 - 22. 


*' أيء إذا كانت 8 ترمز إلى الفرق بين الطالعين المستقيمين لنقطتين» يكون معنا هنا: (8 ,م) 8 - (2 ,م) 8 
-- قياس 22 . 
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الشكل :1١‏ إن 7 قطب دائرة معدل النهارء والدائرة الموازية لمعتل النهار المارة بالنقطة 4رء والموضمٌ الأؤلي 
للكوكب المدروس هي عناصر ثابتة. 

دائرة البروج وفلك الكوكب يخضعان للحركة اليومية؛ الكوكب له حركة خاصة على فلكه؛ وبالإضافة إلى ذلكه فإن 
لفلك الكوكب حركة بالنسبة إلى فلك البروج. 


لو لم تكن حركة العقدة موجودةٌ» لوصلت النقطة 4 إلى النقطة يخ في نهاية الزمن 4؛ ولكنها 
تصل إلى النقطة 0؛ بسبب حركة العقدة على فلك البروجء فيكون إذأ للنقطتين © وّ 0 نفس 
العرض بالنسبة إلى فلك البروج» وتكون القوس 62 موازية نفلك البروج (26- 379 ) 
وموافقة لانتقال العقدة؛ والنقطة 7 معلومة» فتكون 77 إذا معلومة. والقوس تم هي الطالع 
المستقيم للقوس 77», فتكون 2 إذأ معلومة. ولكن َم معلومة» فإذآأ 25 » التي هي الزمن 
المُحصّلء معلومة. وكنا قد رأينا أنّ القوس 755 » ميل الحركة من م إلى #رء معلومة. 


دراسة حالات الكواكب 
القضية 1١‏ 

) الكوكبان المُفليّان: 

ِنّ ميل الفلك؛ لكل من هذين الكوكبين» يتغيّر(انظر ص. ©١7)؛‏ وهذا ما يؤثّر في موضع 
النقطة 6 الذي يكون في أغلب الأحيان شمال أو جنوب الدائرة الزمانية (ا. 

وتكون القوسٌ 4 » التي يرسمها الكوكب على فلكه انطلاقاأ من النقطة 4 خلال الزمن 
المعلوم /» معلومة؛ وفي نهاية الزمن + تبلغ هذه القوس الموضع 28. وإذا كانت حركة 


لين 


الكوكب على فلكه بالاتجاه المباشرء تكون ' شرق 4رء فتكون 6 غرب 8؛ وإذا كانت 
الحركة بالاتجاه التراجعي» تكون 0 شرق 8. 

الزمن المحصّل وميل الحركة يُعرّفان» مثلما حصل في حالة القمرء استناداً إلى الموضع 
الأوّلي 4 والموضع النهائي 8. الزمن المحصّل هو القوس 74 والميل هو القوس 27. 

ولكن موضع الكوكبء في حالة عطارد والزهرة: يُعرّف بطوله وعرضه بالنسبة إلى فلك 
البروج. وهكذا يتعلئق هذا الموضع بميل فلك الكوكب بالنسبة إلى فلك البروج وبميل فلك 
التدوير بالنسبة إلى فلك الكوكب. وعندما تكون إحداثيات الكوكب بالنسبة إلى فلك البروج 
معلومة؛ فإِنٌ إحدائياته بالنسبة إلى دائرة معدّل النهار تكون معلومة. 


ب) الكواكب العلوية 


حركة العقدتين بطيئة جد وليس لها تأثير خلال يوم واحد. 
والنقطة 2 هي على الدائرة 24 . 
- غرب النقطة ورء إذا كانت حركة الكوكب بالاتجاه المباشر 
- شرق النقطة «رء إذا كانت حركة الكوكب بالاتجاه التراجعي. 
يؤثّر ميل فلك التدويرء بالنسبة إلى مستوي فلك الكوكب؛ في حركات هذه الكواكب الثلاثة؛ 
ولكن عرض كل من هذه الكواكب بالنسبة إلى فلك البروج معلومٌ في كل زمن معلوم؛ فتكون 
الأقواس» مثل م2 و29 »ء إذأ معلومة. 
ويكون لدينا ما يلي فيما يخصّ الكواكب الخمسة: 
إذا كانت حركة الكوكب على فلكه بالاتجاه المباشرء تكون © عندئذ غرب هرء فيكون 
الزمن المُحصّل أصغر من الزمن المعلوم» أي أصغر من مدّة الحركة (وهذا ما يحصل في 
حالة القمر). 
إذا كانت حركة الكوكب على فلكه بالاتجاه التراجعيء. تكون © عندئذ شرق 8رء فيكون 
الزمن المُحصّل أكبر من الزمن المعلوم. 


وإذا كان الكوكب متوثّفأء أي في "نقطة مراوحة". فإِنٌّ موضعه لا يتغيّر بالنسبة إلى فلك 
البروج خلال الزمن المعلوم» وتكون © في النقطة 27ء فيساوي الزمن المُحصّلٌ الزمنَ 
المعلوم. 


ميل الفلك بالنسية إلى دائرة معدّل النهار*" 


القضية ١؟-‏ 


الشمس: إِنّ الزاوية بين مستوي فلك البروج ومستوي دائرة معدّل النهار ثابتة» وتساوي 


:م - 23527 . 
الزاوية بج هي الميل الأقصى لنقاط فلك البروج بالنسبة إلى دائرة معدّل النهارء ويتم 
بلوغها في الانقلابين: 


- الانقلاب الصيفي شمالاً (بداية برج السرطان) 
- الانقلاب الشتوي جنوباً (بداية برج الجدي). 
القمر: الزاوية م بين فلك القمر وفلك البروج تتغيّر قليلاً جدأء ولقد اعتبرها ابن الهيثم 
ثابتة؛ وهي تساوي الميل الأقصى بالنسبة إلى فلك البروجء أنيْ أنئها تساوي ميل الطرفين 
الشمالي والجنوبي بالنسبة إلى فلك البروج. ولكنّ هذين الطرفين يتحركان بالنسبة إلى دائرة 
البروج؛ فيتحرّك موضعاهما المنسوبان إلى فلك البروج» على دائرة البروج. وهذا الانتقال 
راجع إلى حركة دوران فلك القمر حول محور فلك البروج. 
يستعيد ابن الهيثم هنا الشروح التي قدّمها بخصوص القمر في بداية مؤلّفه (انظر ص. 
» وهي الشروح الخاصة بانتقال القطب الشمالي للفلك بالنسبة إلى لقطبين الشماليين 
لدائرة معدل النهار ودائرة البروج. 
إِنَّ ميل فلك القمر بالنسبة إلى دائرة معدل النهار يتعلّق بالمواضع النسبية لهذه الأقطاب 
الثلاثة» وبموضع كل من العقدتين على فلك البروج. 
بداية برج الحمل - , (الاعتدال الربيعي) 


*" القضية ١١7‏ المشار إليها ص ٠١7”‏ 5, 


دين 


بداية برج السرطان -ى (الانقلاب الصيفي) 
بداية برج الميزان - 'ر (الاعتدال الخريفي). 
وإذا بلغ رأس الجوزهر إحدى النقطتين م أو ,+ ٠‏ تكون الأقطاب الثلاثة 7/ لدائرة معدّل 
النهار وَ م لفلك البروج وَ تر للفلك» على نفس الدائرة العظمى التي تقطع الفلك على النقطتين 
7و ؟, اللتين هما الطرفان الشمالي والجنوبي الخاصّان بدائرتي معدّل النهار والبروج. 
لتكن » ميل فلك البروج بالنسبة إلى دائرة معدل النهار» ولتكن 6 ميل الفلك بالنسبة إلى 
فلك البروجء ولتكن 8 ميل الفلك بالنسبة إلى دائرة معدّل النهار. يكون لدينا حالتان: 
ه رأس الجوزهر في النقطة , (بداية برج الحمل). 
يكون معنا في هذه الحالة: م - 8 +© . 


ه ذنب الجوزهر في النقطة بر (فيكون رأس الجوزهر في النقطة ير بداية برج الميزان) 


ارين 


الشكل 547 
وهكذا يكون مَوْضِعًا الطرفينء الشمالي / والجنوبي ى للفلك المائل» بالنسبة إلى دائرة 
معذل النهارء معلومين في هاتين الحالتين. 


دراسة الحالة التي لا يكون فيها رأس الجوزهر مطابقاً للنقطة مر أو للنقطةمر 


لتكن 80 دائرة فلك البروج ذات القطب برء وليكن 270 الفلك المائل ذا القطب جره 

وليكن 8 وَ 7 منتصفيْ نصفيّ الدائرة ذات القطرم4 . تكون النقاط /ء #رء 8روّ 7 على نفس 
الدائرة العظمى التي تقطع دائرة معدّل النهار على النقطة خ. وتقطع دائرة معدّل النهار فلكَ 
البروج على نقطتيّ الاعتدال 34 وَ 2. والنقطتان 4و © هما العقدتان. 

<أ> لنفترض أن 4 موجودة على القوس 80. تقطع الدائرة 34مرء التي هي دائرة معدل 
النهارء الفلك المائل على النقطة ي. وليكن 0 قطب دائرة معدل النهار؛ الدائرة 07 تقطع 
دائرة معدّل النهار على النقطة ©» وتقطع قوس الفلكَ المائل 224 على النقطة ,. يكون معنا : 
6 حث27 وتكون 27 الميل الأقصى للفلك المائل بالنسبة إلى دائرة معدّل النهار. 

وتكون 7 الطرف الجنوبي للفلك إذا كانت 0 القطب الشمالي. وتكون , الطرف الشمالي 
للفلك إذا كانت 0 القطب الجنوبي. 
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الشكل 55 


نفترض على الشكل أن النقاط /» جرء مَ 0 هي الأقطاب الشمالية لفلك البروج ولفلك 
الكوكب ولدائرة معدّل النهار. النقطتان © و 4, هما على التوالي ذنب الجوزهر ورأس 
الجوزهر؛ النقطتان 7 وَ 34 هما على التوالي نقطتا الاعتدال الربيعي والاعتدال الخريفي» 
والنقطة/ هي الطرف الجنوبي للفلك بالنسبة إلى دائرة معدّل النهار. 

النقاط إرء ع» 8رء (7» ,7» وَ 34 هي نقاط معلومة» وكذلك هي حال النقاط ر» 37 وَ 0. 

قوس فلك البروج 328 معلومة؛ فتكون القوس 77 الموافقة لها على دائرة معدل النهار 
معلومة» وبالتالي تكون القوس 8 . من الدائرة العمودية على مستوي فلك البروج» هي 
أيضاً معلومة. والقوس 35 » من جهة أخرىء معلومة؛ فتكون القوس 22 معلومة أيضاً. 

إن مبرهنة مانالاوس تعطي: 


هنو _ ممه 00 هق 
مو 814 مزه 08 من 


6 ء 2507 و28 أقواس معلومة: فإذأ 5207 معلومة ؛ ولكن 207 -207 +299 
تلو 


معلومة؛ فيستنتج ابن الهيثم من ذلك أن #ويَمّ معلومة. 


تعليل ذلك: إِنَّ لدينا 79م - 22# -237» فتكون إذأ النسبة م - (/51000114-50 معلومة: 
ال ستع 


م 81 هنه. قا وم - 181/7 ومه. 10 هذه 'ظ 
1 صو 


6 - ا ومه - القع أمه. قلا صذه ؟ 


فتكون إذأ 7777 م1مع معلومة لأنّ 27 معلومة؛ فتكون إذأ 777 معلومة. 

ِنَّ مبرهنة منالاوسء المطبّقة على أقواس الدوائر العظمى: القوسين 28 و 25 اللتين 
تتقاطعان على النقطة 6 والقوسين © و 7# اللتين تتقاطعان على النقطة (رء تعطي: 

11 زو 0ضزة 

والنسبتان في الطرف الأيسر من هذه المعادلة معلومتان؛ فتكون النسبة في الطرف الأيمن 
معلومة أيضاً. ولكنّ 27 ربعٌ دائرة» فتكون 76 معلومة وتكون 76 ميل الطرف 7 بالنسبة 
إلى دائرة معدّل النهار. 

نرسم دائرة عظمى تمر بالنقطتين 17 و 7 وتقطع دائرة فلك البروج على النقطة '5. يكون 
معنا: 


18 مله 5 رمن 20 هذه ١‏ 
لل8منة ‏ لل[اصتة 7ن ساة 
والنسبتان الأولَيّان في هذه المعادلة معلومتان» و27 هي ربع دائرة فتكون 776 معلومة. 
كل من القوسين» 77 على الفلك المائل» و76 على دائرة معدّل النهار» تساوي ربع دائرة 
لأنُ النقطتين 6 و 7 موجودتان في مستوي الدائرة العظمى المارة بالقطبين 8 وَ 0. 
ولكن 225 ربعٌ دائرةء فيكون إذأ 27-27 ء فنستنتج أن 27 أصغر من ربع دائرة 
وتكون 7 بين 4 و 2. والدائرة العظمى المارة بالنقطتين 77 وَ [ تقطع القوس #رمّ على النقطة 
5 بين 4و 8. يكون معنا: 


_ مو 28 هن 
#لسنة هله لصاو 


ملحن 


إن 2# -25 معلومة؛ فإذآً 2 معلومة» والقوسان27 و 78 معلومتان أيضاًء فتكون 


النسبة كد لومة» وبما أنّ © ربع دائرة يكون 05 - ورم + 35 . 
إباك 


يستنتج ابن الهيثم مما سبق أنّ القوس 88 معلومة. وذلك أنّ ور هزم معلومة» 
فتكون 35 إذأ معلومة وتكون عندئذ نقطة فلك البروج ى معلومة؛ والنقطة ى هي موضع 
النقطة , بالنسبة إلى فلك البروج. 

حب> البرهان هو نفسههء إذا كانت نقطة الاعتدال 34 على القوس 8 . 

<ج> لنفترض أن نقطة الاعتدال في النقطة 8. 

تقطع دائرة معثّل النهار الفلك المائل على النقطة م. لتكن النقطة 0 قطب دائرة معذثل 
النهار؛ الدائرة العظمى المارة بالنقطتين # مّ 0 تقطع دائرة معدل النهار على النقطة © 
وتقطع الفلك على النقطة 7. القوس 67 هي الميل الأقصى للفلك بالنسبة إلى دائرة معدّل 
النهار» ويكون 67 ->50 . 

النقطة © هي نقطة انقلاب؛ الدائرة العظمى 077 التي هي دائرة الأقطاب تقطع دائرة معتل 
النهار على النقطة خ؛ 7 هي ربع دائرة؛ 26 هي ميل فلك البروج بالنسبة إلى دائرة معتل 
النهار؛ لذلك فإن 77 معلومة. 


الشكل ه855 
4807 : فلك البروج وقطبه ارء 7207/: الفلك المائل وقطبه #رء +8277 : دائرة معتل النهار وقطبها 0 


ملدلا 


يكون معنا 82هنة _ 8هلة عله القوسان26 وَ 27 معلومتان؛ فتكرن 92 517 
نمزو 816 صنو /01 صنو كيين 


يسم 
8 
لعل 


معلومة. 
يكون معنا عم -7 + +7 ح ربع دائرة» فيكون إذأ “لللنأة - مرو ع» فتكون 787 و 
21 نناة 
النقطة ,م هي قطب الدائرة ©20ء فإذأ 76 تساوي ربع دائرة» فتكون 20 -22 
معلومة. 


يكون معنا* 11 تتاو - هزه 28 مل |لذ تان الأخيرتان 1 متان» فتكون الذ لللصلة 


6لمنة #طهزة 0كهنة قلع 
إذأ معلومة» وتساوي القوس 27 ربع دائرةء فتكون 76 معلومة»: وهي الميل الأقصى الفلك 
المائل بالنسبة إلى دائرة معدل النهار. 


ويكون أيضاً. ‏ عه _ عخقعة عكنة. فتكون القوسان 756 و 56 إذا 
5111/0 طللرتتزة زللتكاة 


معلومتين وتكون القوس 760 مساوية للقوس 75. وذلك أنه إذا رمزنا إلى مركز الكرة ب بم 
يكون معنا:. 0م 61 وَ يه 1م//ء لأنْ #ر هي نقطة تقاطع دائرة معدّل النهار مع الفلك 
ولأنَّ 0 وَ 5 هما قطبا هذين الفلكين. فيكون معنا إذأ: 7م عمودياً على مستوي 0ه2؛ 
فنستنتج أن لام 1 «م/ع؛ فالقوس 77 هي إذأ ربع دائرة مثل القوس 07. ويكون بالتالي 
[-80. 


إنّ الدائرة العظمى 3/7؛ من جهة أخرىء تقطع فلك البروج على النقطة ى ويكون معنا: 


©5منة _ © هن لمق 
58 صلة 1 هزه لمن 


قتكون النسبة كد معلومة وتكون القوس 76 مساوية لريع دائرة؛ فالقوس 58 هي إذأ 
51 


لمليل 


القضية -١‏ درس ابن الهيثم في هذه القضية ميل الكوكبين السفليين: الزهرة وعطارد. 


إن ميل الفلك» بالنسبة إلى مستوي فلك البروجء متغيّر لكل من هذين الكوكبين (انظر 
القضية 8١ء‏ ص. .)7١5‏ 


إذا كان موضمٌ الطرف الجنوبي أو الطرف الشمالي للفلك بالنسبة إلى دائرة البروج 
معلوماء يُمكِن عندئذ تحديد ميل الفلك بالنسبة إلى دائرة البروج بالطريقة التي أشرنا إليها 
بخصوص القمر. 

وإذا كانت العقدتان» على الأخصء متطابقتين مع نقطتي الاعتدال» يكون الطرفان الشمالي 
والجنوبي للفلك بالنسبة إلى دائرة معدّل النهارء المحدّدان بالنسبة إلى فلك البروجء» متطابقين 
مع نقطتي الانقلاب. والنتائج المتعللقة» في هذه الحالة» بالميول المنسوبة لدائرة معدّل النهار 
5ُستنتّج من الميول المنسوبة إلى فلك البروج بالطريقة المشار إليها بخصوص القمر. 

وإذا لم تكن العقدتان متطابقتين مع نقطتي الاعتدالء فإننا تَتتبعٌ نفس الطريقة التي أشرنا 
إليها (ص. )١١54-7١”‏ بخصوص القمر. 


مسألة جديدة 


إن نقطتيْ التقاطع بين الفلك المائل وبين دائرة معدّل النهار تتحرّكان حول المحور المارٌ 

الفلك المائل يتحرّك حول هذا المحور؛ كل نقطة من الفلك المائل ترسم إذاً قوسا من دائرة 
يكون قطباها العقدتين. كل نقطة من الفلك تترافق مع نقطة على فلك البروج لها نفس 
الطول(هذا هو الموضع المنسوب إلى فلك البروج). يُعطي ابن الهيثم وصفاً مع كثير من 
التفاصيل لحركة هذه النقطة» مُستخدماً على كل فلك الأقواس الأريع التي تساوي كل منها 
ربع دائرة والتي تفصل فيما بينها العقدتان والطرفان الشمالي والجنوبي المنسوبان إلى فلك 
البروج. وهو يأخذ بعين الاعتبار حركة البعد الأبعد على الفلك الخارج المركز. 
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البرهان: لتكن 9م دائرة البروج» وليكن عير فلك الزهرة أو فلك عطارد. إِنْ اتجاه 
توالي البروج هو اتجاه 7)2.4ء والنقطة 7م هي القطب الشمالي لفلك البروج. 


الشكل 51 


النقطتان 4, وَ © والنقطتان 89 وَ 7 وكذلك النقطتان ؟روّ ©) متقابلة قطرياً في هذا الشكل. والعقدتان هما م رَ©. 


لتكن ‏ الطرف الجنوبي لفلك الكوكب عطارد (لو كانت 5 الطرف الشمالي للزهرة: 
لتوجّب أن نجعلَ "ع القطبّ الشمالي لفلك البروج وأن نجعل #ر قطبّه الجنوبي). 


أ) القرس 4 والقورس 26 

لتكن / نقطة على القوس 4 ولتكن 7 نقطة على القوس50'' ؛ الدائرة العظمى 77 تقطع 
القوس 8م على النقطة ررء وتكون الزاوية 2م قائمةً مع :رم < 7 . الدائرة ذات القطب 4ر 
التي تمر بالنقطة 7 تقطع القوسن 48 على النقطة # بين 8 وَ 2 وتقطع القوسَ 77 على 
النقطة # . كلّ من القوسين 78 وَ 5# تساوي ربع دائرةء لأنّ 7 هي قطب الدائرة 478؛ 
إن قطبيئ كل من الدائرتين 877 و 77 موجودان إذاً على الدائرة #8>رإرء كما أنّ النقطة 4 هي 
قطب الدائرة 1# إِنّْ المستوي 448 هو إذأ مستوي تناظر لكل من الدائرتين 8721 وَ 17019 
اللتين لهما النقطة المشتركة >ر؛ فيكون الخط العمودي في النقطة > على المستوي 480 خطاً 
'" إذا أخذنا التقطة '] على القوس :0 يُمكن أن نفترض أن النقطتين 1 و '/ متقابلتان قطريّاً على الدائرة 00 5ركر ؛ تقطع الدائرةٌ العظمى 271؛ 


في هذه الحالة» فلك البروج على النقطة ,2 من القوس 8 وعلى النقطة '5 من القوس (7) ء وتكون النقطتان ,1 و './ متقابلتين قطرياً. وكذلك 
تكون أيضاً النقاط يرو ' رء #روّ '#رء... إلخ ٠‏ التي ستُعرّفها فيما بعد. 


ريل 


مماساً مشتركأ في النقطة # لهاتين الدائرتين. النقطة # هي وسط القوس 72# والنقطة , هي 
وسط القوس 228. 
لتكن 34 نقطة من القوس ©7 ؛ الدائرة العظمى 347 تقطع القوس 72 على النقطة 7 
وتقطع القوس 2# على النقطة . فيكون إذأ للنقطتين / وَ 37 نفسٌ الطول الذي للنقطة ار على 
فلك البروج» ويكون للنقطة ,ر نفس طول النقطة 7 على فلك البروج. 
إذا دار الفلك حول 40 حتى ينطبقّ على فلك البروجء ترسم النقطة , القوس 528/7 » 
والنقطة على فلك البروجء التي لها نفس الطولء؛ ترسم القوس 72 باتجاه توالي البروج. 
وإذا تجاوز الفلك دائرة البروج وواصل دورانه حول 40 فإنّ النقطة 7 ترسم القوس عر » 
والنقطة التي لها نفس الطول على فلك البروج ترسم القوس +77 من #, نحو رء أي بالاتجاه 
المخالف لتوالي البروج. 
القوس #م مساوية للقوس 72 التي كانت الميل الأقصى للنقطة زر جنوب فلك البروج؛ 
لذلك فإِنّ #ر هي الميل الأقصى شمال فلك البروج. 
وإذا تابع الفلك المائل» بعد ذلكء دورانه ليعود إلى فلك البروجء فإِنّ النقطة / ترسم 
القوس 8 » وموضعها المنسوب إلى فلك البروج يرسم القوس 2زم باتجاه توالي البروج. 
وإذا تواصلت حركة الفلك المائل؛ فإِنّ النقطة 7 ترسم القوس 72؛ وموضعها المنسوب إلى 
فلك البروج يرسم القوس م بالاتجاه المخالف لتوالي اليروج. 
ولقد لخّص ابن الهيثم بعد ذلك للنقطة "ر من القوس 76 النتائج المُثبّتة للنقطة 7[ من القوس 
2» وأدخل النقاط "ير اير و 'ثر. 
ب) القوس 25 والقوس 246 
لتكن تر نقطة على القوس 78 » ولتكن 7, نقطة على القوس 24 ؛ يُمكننا أن نفترض أنّ م 
وَ ' متقابلتان قطرياً. 
تقطع الدائرةٌ العظمى 77 دائرة البروج عمودياً على النقطة 0» فيكون إذأً: 
رح > 60 وهم > 40 > ربع دائرة. 
تقطع الدائرةٌ ذات القطب 0 التي تمر بالنقطة م دائرةً البروج على النقطة 0 وتقطع 
القوس 08 بين 2 0 على النقطة 7. الدائرة العظمى 70ع» العمودية على القوس 280 في 


النقطة 0» هي مُماسّة في النقطة 0 للدائرة'507. لنأخذ على القوس 756 نقطة اختيارية هي 
5؛ الدائرة العظمى 577 تقطع القوس 20 على النقطة 7 وتقطع القوس 70 على النقطة 2. 

يستعيد ابن الهيثم هنا للنقطة م من القوس 2# » الدراسة التي قام بها سايقاً للنقطة 7 من 
القوس © » عندما يدور الفلك المائل حول يرن ليمرٌ من الميل الجنوبي الأقصى إلى الميل 
المعدوم ثم من الميل المعدوم إلى الميل الشمالي الأقصى. وعندما ترسم النقطة م القومن 28 
ثم القوس ©7» يدرس ابن الهيثم تحرّكَ نقطة فلك البروج التي لها نفس طول النقطة 5 وّالتي 
ترسم القوسن 70 بالاتجاه المخالف لتوالي البروج» ثم ترسم القوس 00 باتجاه توالي 
البروج. 

يدرس ابن الهيثم بعد ذلك عودة الفلك إلى موضعه الأوّلي: النقطة م ترسم عندئذ بالتتابع 


القوس 70 ثم القوس 20. 
وتجري بنفس الطريقة دراسة انتقال أيّ نقطة, 'ء من القوس 46 . 


الخلاصة: هكذا تكون الدراسة التي قمنا بها للنقطة , صالحة لكل نقطة من الفلك 406 
يقوم ابن الهيثم بهذه الدراسة مستخدماً الدوائر الموازية لمعدّل النهار ذات القطبين 4 وَ©. 


نأخذ بعين الاعتبار» لنقطة مثل النقطة /» حركتين: دورانَ 7 حول المحور المحدّد 
بالعقدتين وتّحَرّكَ موضع 7 المنسوب إلى فلك البروج: أي تَحَرّكَ النقطة .2. 

« إن القوسن 3/7 التي ترسمها النقطة , في الدوران حول المحور ©4» خلال زمن 
معلوم؛ معلومةٌ؛ وهذا ما يثبته ابن الهيثم بعد ذلك. 

إن الزمن الذي يستغرقه الفلك المائل» ليمرٌ من الميل الأقصى إلى الميل المعدومء معلومٌ؛ 
وهو الزمن الذي يستغرقه مركز فلك التدوير ليجتاز على الفلك الخارج المركز قوساًء لِنُسَمّها 
مء قابلةً لزاوية قائمة يكون رأسها مركز العالم م» وثقابل هذه القوس إذا ربع دائرة على 
الفلك المائل. هذه القوس هج معلومة؛ والقوس 38 الخاصة بالميل الأقصى معلومة (انظر 
الشكل 12). وخلال الزمن الذي يجتاز فيه مركز فلك التدوير على الفلك الخارج المركز 


دريل 


قوسأء هي به انطلاقاً من البعد الأبعد» فإِنّ طرف الفلك يجتاز قسمأء هو 22» من القوس 


يهرء ويكون معثا: 


الشكل 59 


“م : مركز الفلك الخارج المركزء رم : مركز الفلك» 4روم2 - زاوية قاتمة» "مر - برء 500 -جع 


إن الحركة على الفلك الخارج المركز مسئوية؛ إذا كان ,, الزمن الموافق للقوس »ج وكان + 


الزمن الموافق للقوس بره يكون معنا: 2- ع . 
وإذا بلغت»ء من جهة أخرىء نقطةٌ مثل النقطة 7 النقطة 4 عندما تصل النقطة ير إلى مل 
فإِنٌّ النقاط يرء 34 وَ ‏ تكون على دائرة عظمىء وتكون هذه الدائرة موضعاً من مواضع فلك 


5 0ه 111 

١‏ كب؛ : معذأ» ا ات انتت كحك 

لكوكب؛ ويكون م ل 
إذا كان الزمن ,+ معلوماً (مع ,+ - 0» عندما يكون م - 0)» تكون النقطتان تر من القوس 
8 و 34 من القوس 72 معلومتين. فتكونء بالتاليء الأقواس جنير ١38 ٠»‏ 73# 3 14 


معلومة. 


وتكون معنا المعادلة دم - 7م بين قوسين معلومتين. والنقطة ,7 على فلك البروج هي 
التي لها نفس طول النقطة /ء وكذلك النقطة 7 على فلك البروج هي التي لها نفس طول 
النقطة 14 

لنبرهن الآن أن القوسَ التي ترسمها خلال زمن معلوم على فلك البروج النقطة ,7 التي لها 
نفس طول النقطة ز (موضع 7)؛ تكون معلومة. 

نأخذ من جديد الشكل السابق (الشكل 55). الدائرة العظمى 34 تقطع القوس 8م على 
النقطة 3 

لتكن 7 نقطة على الفلك؛ القوس 55 هي ميل الفلك بالنسبة إلى فلك البروج. 

لتكن 7 موضع النقطة المدروسة في لحظة معلومة؛ ولتكن ,بم موضع مركز فلك التدوير 
في تلك اللحظة (الشكل 17): ولتكن م القوس التي تفصل ,مر عن البعد الأبعد ؛ فتكون 


ب - عر معلومة. 
إذا كانت بر في البعد الأبعد » يكون بر - 0» فتكون القوسٌ 35 الميل الأقصى ,رن الذي هو 
معلوم. 


إذا لم تكن ,م في البعد الأبعد » تُحقّق القوسُ 8 --: عندئذ: 2 *->؛ فتكون القوس 


- : معلومة. 
ترسم النقطةٌ #» خلال زمن معلوم؛ القوس 37» ونقطة فلك البروج التي لها نفس طول 
النقطة 7 ترسم القوس .7/77. 
ويُمكن أن نكتب في وصف النقطة ,7: 
قد _ للمة تمر (المثلث 777 والدائرة 4س3[1). 
8 ملو للمنة كمه 
الأقواس: 778. 77 و 5م هي أرباع دائرة» والقوسان 88 وَ 74 معلومتان» فتكون القوس 
7 معلومة. 


)191/4 يكون معنا أيضاً . هاه _ االهلة كع (المثلث 7جم] والدائرة‎ ٠ 
القصذة 8م مزه‎  ةملل‎ 


النسبتان الأولَيّان في هذه المعادلة معلومتان» فتكون النسبة الثالثة معلومة أيضاً؛ ولكن 
8+ - قم - ربع دائرة» فتكون ترم معلومة. وتكونء إذأء النقطة 2 التي لها نفس طول 7 
معلومة. 

ويُمكن أن نقوم بنفس الطريقة بوصف النقطة 28 : 


وه طللمة ر_ القعة ملفعة , فتكون القوس 36#ء إذأء معلومة لأن كل الأقواس 
مهس 84 منة الل ضأة 


الأخرى معلومة. 


ىح للمة _ للناهنه باع , القوس 7 هي إذاً معلومة؛ والنقطة 77 التي لها نفس 
88 مهنة ‏ الثة سنو ا سر 


طول النقطة 37 تكونء إذأء معلومة. 


الخلاصة: إذا اجتازت نقطة ماء مثل النقطة /ز» القوسَ المعلوم © من دائرة يكون قطباها 
العقدتين» خلال الزمن ,م» وإذا اجتازت : القوسَ المعلومّ 77 خلال الزمن ,؛؛ فإِن كلّ قوس» 
من القوسين 37 وَ 7 من فلك البروج» مرسومة بالنقطة التي لها نفس طول النقطة ,خلال 
نفس الزمنين المذكورين» تكون أيضاً معلومة. وقد يكون اتجاه المسير على القوسين 
الأخيرتين مطابقاً لاتجاه توالي البروج أو مخالفاً له» كما رأينا ذلك عند دراسة أقواس الفلك 
المائل: يرء 26؛ 606 3 04. 
القضية 1١4‏ يدرس ابن الهيثم في هذه القضية حركة الكواكب المتحيّرة على أفلاكهاء كما 
يدرس الحد الأعلى لنسبة الزمن المحصّل إلى ميل جزء الحركة الخاص بهذا الزمن المحصّل. 

إن حركة الشمس على فلكهاء من البعد الأبعد للفلك الخارج المركز نحو البعد الأقرب» 
مُتسارعةٌ (وحركة مركز فلك التدوير على الفلك الخارج المركز مستوية). والسرعة الزاويّة 
للراصد على الأرض تزايدية. ولكنٌ حركة الشمس على فلكهاء من البعد الأقرب للفلك 
الخارج المركز نحو البعد الأبعدء مُتّباطئة. 

يُميّز ابن الهيثم»ء في برهانه؛ بين أربع حالات لموضع الكوكب. ينقسم الفلك المائل إلى 
أربع أقواس بقطر التقاطع مع دائرة معدّل النهار وبالطرفيّن الشمالي والجنوبي للفلك المائل 
المنسوبين إلى دائرة معدل النهار . 


.7 ليكن 80 الفلك المائل» ولتكن 0850 دائرة معدل النهار ذات القطب الشمالي‎ )١ 
لتكن 4 الطرف الشمالي (أو أية نقطة بين الطرف الشمالي والنقطة ©). يكون الكوكب شمال‎ 
دائرة معدّل النهار ويتحرّك من 4 نحو 8ء فيكون ذلك إذأ من الشمال نحو الجنوب؛ ومن البعد‎ 
الأبعد نحو البعد الأقرب» وفقاً للفرضيات.‎ 


الشكل ١-9374‏ 
الدوائر ©6776 7ع و 7774 موازية لمعل النهار والدوائر 26 صر ء 7 و 6ر7 
عمودية عليهاء فنستنتج من ذلك أنٌ: 
7 -26 ح ميل قفر » 


:لز - 77 - ميل 9 88 - ميل 8 » 


فيكون: 8 - (8 ,)اك ؛ قل - (8 عار" 
الزمن 4م - 4ح مدة اجتياز 48 
الزمن 79> - برع -ح مدّة اجتياز 277 . 
إن الزمن المحصّل للذهاب من © إلى 8 هو ##يم - جم م (الشكل 0005-54 لأنّ 
الكوكب المعنيّ بالأمر خاضع للحركة اليومية. 


"ترمز 4 إلى الفرق بين ميلين بالنسبة إلى معثّل النهار (انظر ص. 65-46). 
*"إنّ الكوكب يتحرّك فعلاً من الموضع 5 إلى الموضع 82 على فلكه خلال الزمن المعلوم + » مع 59 - غ. القوس 77 موجّهة من © نحو ار 
باتجاه الحركة اليومية. ولكن النقطتين 77 و 8 تخضعان للحركة اليومية. فتصل نقطتا الكرة السماوية 7 و 8. في نهاية الزمن + ؛ على التوالي» 


إلى النقطتين ,7 و ,8. ويكون معنا: 157 > |28 ت + - 87 (معادلة بين قوسين متشابهتين). ويصل الكوكب من الوضع الاؤلي 57 
إلى الوضع النهائي 8. والفرق بين الطالعين المستقيمين لهانين النقطتين هو: 
(5)80,8 -, 0ه - ,قل 18 -,811؟ ملكن ,811 - 144 د ,ال ]1 - فلل : 


لحرن 


يُمثتل ابن الهيثم الأزمان بأقواس من دوائر زمانية؛ وسنرىء فيما بعد أن (14) وَ(877) 
يدخلان بواسطة نسبة أحدهما إلى الآخرء فلا يكون ضرورياً أنْ يكون موضعا النقطتين 1 و 
معلومين. والاستدلال يفترض أن الاتجاه من يم نحو #7 أو من 7 نحو 4 هو اتجاه الحركة 
اليومية. 

لقد أخذ ابن الهيثم حتى الآن حركة تبتدئ من دائرة معدّل النهارء وكان يقيس الزمن بقوس 
من دائرة عظمى. أما هناء فإنّ الحركة تبتدئ من نقطة ما على الكرة ويقاس الزمن المحصّل 
بقوس من دائرة زمانية لهذه النقطة. 

لنبرهن أنَّ ا 0 لعل حيث تُسمّى القوس 2/8 التي هي جزء من القوس 7/8» 
"القوس الخاص" بالزمن (/53). 

لتكن النقطة م مركز الفلك ولتقطع أنصافٌ الأقطار ميء م و 8 الفلك الخارج 
المركز بالتتايع على النقاط ريء ,8 و ,8؛ فالزمنان (14) (577)؛ اللذان هما زمنا المسير 
على القوسين 3 وَ 778 من الفلكء يكونان أيضاً زَمَنّي المسير للحركة الوسطى على قوسي 


الفلك الخارج المركز 8م وَ 7 فيكون إذأ 0 قية » لأنّ الحركة الوسطى مستوية. 
8 


)87( 


ولكنء وفقأ للقضيتين 4 و 9: 4ك > ك., فيكون 2لا > 2 ؛ وكذلك يكون وفقاً 
87 811 (لك) ‏ 8 


للقضية *: 29> 25 فنستنتج أن 42 > إل . ويكون معنا إذ: 
22 قار 114 /1 


سمل 


فيكون إذاً: 8 ,8/1 - 8014 - لل - افك - ,804 . 


شكل 938-؟ 


يُمكل الزمن (/#* ) : إذآء الفرق بين الطائعين المستقيمين للوضعين الأولي والنهائي للكوكب في حركته؛ خلال المدة (//# / ء وهذه الحركة ناتجة 
من الحركة اليومية ومن حركة الكوكب على فلكه. هذا هو تعريق الزمن المحصّل الوارد في بداية القسم المكرّس لعلم الفلك؛» من هذا المؤلقف. 


فيل 


(14) مي قلا 


2 | 00" 
إِنَّ نسبة الزمن (74) إلى الزمن (77) تساوي نسبة قوسء من دائرة عظمىء مشابهة 
للقوس 74» إلى قوس من دائرة عظمى مشابهة للقوس 27 » فنستنتج أنَّ: 


ها كنا 20 ١‏ 
0 اط لظ 


إنّ هذه النتيجة صالحة لكل نقطة #ر من القوس #رّء حيث ترفق بالنقطة #, الزمنّ 
المحصّل 277 والقوس 1/5 التي هي فرق الميل الخاص بالزمن 277 يكون معنا: 


534 ) ) 
(هع)مى ‏ (ضفامة : 


الشكل 44 


يُمكن أن نُفْسّر هذه المتباينة كما يلي: السرعة الوسطى لتغيّر الميل في الفسحة ْم هي 
أصغر من السرعة الوسطى لتغيّر الميل في الفسحة الجزئية 778. وهذا يعني بتعبير آخر أن 
حركة الكوكب مُتّسارعة على القوس المّعنية بالأمر. 

لقد أدخل ابن الهيثم مفهوم السرعة الوسطى على فسحة منتهية ومتغيّرة» بسبب غياب 
والنتيجة المطلوبة» هناء هي أنّ سرعة تغيّر الميل تبقى محدودة من أدنى بمقدار موجب. 
*" انظر الحاشية السابقة. 


لمردل 


١‏ اشيدذا تجة نامديك الس وية راد بن الم توصل له في 08 لت 
يُعَبّر عن هذه النتيجة بواسطة تغيّر السرعة الوسطى لحركة جرم سماوي. ويُمكن التعبير 
عندئذ عن هذه السرعة الوسطى ضمن إطار نظرية النَسَبء؛ بفضل تمثيل الأزمان» وكذلك 
المسافاتء بأقواس من دوائر. 

يُمكن دائمأء في الواقع؛ أن تُمَثل الزمن بأقواس من دائرة:؛ لأنّ كل الحركات الجزئيّة 
دائرية ومستوية. والزمن» كوسيط للحركات المَعْنِيّة بالأمرء لا يدخل في المسألة إلا على هذا 
الشكل. ولكن تَدَخثل الزمن في المسألة يأخذ معنى آخرعندما يتم التخلّي عن مبدأي الحركات 
الدائرية والمستوية ؛ وهذا ما حصل في علم الفلك بعد كبلر. أما الحركات على القطوع 
الناقصة' ". التي يتناولها كبلر نفسهء فهي لا تخلو من بعض الانتظام بفضل قانون 
المساحات. وهكذا يُمكن تمثيل الزمن هندسياً بالمساحة التي يمسحُها الشعاعٌ المُتتجهي''؛ 
وبذلك لا يدخل الزمن حقأ كوسيط في هذه المسألة. ولقد توجٌّب انتظار نيوئن قبل أن يحصل 
الزمن على دلالته الكاملة في قياس الحركة؛ بفضل مفهومي السرعة الآنية والتسارح. 


القضية 0؟1- تخصّ هذه القضية الحالة الثانية الواردة في القضية السابقة. ويُفترض فيها أن 
الكوكب جنوب دائرة معدّل النهار وأنته يتحرّك نحو الجنوب» من البعد الأبعد إلى البعد 
الأقرب. 

ليكن 90م الفلك المائل ذا الطرف الجنوبي ©» ولتكن 4140 دائرة معدل النهار ذات 
القطب الشمالي 2. 

يتحرّك الكوكبٌ من النقطة 8 نحو النقطة ع (باتجاه التحرّك من البعد الأبعد نحو البعد 
الأقرب) ويرسم القوس 778 باتجاه الطرف الجنوبي. 


'' أي حيث يسير الكوكب على فلك شكلئه قطعٌ نافص؛ ويكون مركز الشمس إحدى بؤرتيْه (المترجم). 
'" الشعاع المتجهي هنا هو المُتجه الذي يكون أصله في مركز الشمس ورأسه في مركز الكوكب (المترجم). 


احرين 


٠٠١ الشكل‎ 


0- 834 - (8 ,ل ) لك (4: الفرق بين ميئين )» 
8717-0 - ل ,اياك » 7830 - (88 را) فى 
ف - رع ,8 ا > تخصن الزمن(21) » 
0- (8 ,5) ل -> تخصن الزمن 710) 
(059) - © ,) ل » 8 - (57 ,6)8 (8: الفرق بين الطالعين المستقيمين)» 
8١ -90‏ ,5)ق ١‏ 5787 - نو ,8)ة . 
القوس 46 هي ربع دائرة والنقطتان 8 وَ م معلومتان» فتكون الأقواس 68 و 359 
وَ 28 إذأء معلومة؛ كما تكون كذلك كل الأقواس التي ورد ذكرها. 


لنضع: 2-2 . وهذا ما يحدّد النقطة تر على 02» فتكون القوس 7 معلومة وتكون 
النسبة 2 معلومة 
مر 


لنضع أيضاً 420 -25 ؛ وهذا ما يُحدّد النقطة م على القوس 25. فيكون الزمن 57) 


 )18(‏ لص 
معلوماً. 


انين كن ل > ل لقد رأينا سابقاً أن ان >2 ولكن» وفقاً للقضية لاء 

2 0 (55) 2 
38> 25 , فبز1 222 . 26, فنستنتج /؟ 
806 5 0 20 


)010 لقلا _ لطم 
ص 20 


ويكون معناء من جهة أخرىء وفقا للقضيتين 5 و 7 5 كت », فيكون إذاً: 


5 087 
2( 2 > 22 
لص 09 


نستخرج من (1) وَ (2): 2 


ولكن ذا 20 
007 صر 
فإذأً رقنا هذا ؛ 
ص ين هن 


النسبة المعلومة 420 هي أعظم من نسبة الزمن المحصّل 052) إلى القوس الخاصة به 
ا 


والتي هي الجزء 27 من القوس َيَّء وهذا الجزء هو الفرق بين ميليّ طرفي القوس 8م 
الذي تم السير عليه. ويوجّد زمنٌء هو (75)» بحيث يكون لكل نقطة / من القوس #مَّ ء 


0)_ر ‏ (50) 
(لرظاذ ‏ (قرقاد ' 


والاستدلال الذي قمنا به للنقطة م التي أرفقت بها النقطة 0 من القوسترَزء صالح لكل نقطة 
أخرى من القوس قلم. 

يواصل ابن الهيثم سعيه إلى تحديد قاصر عن سرعة تغيّر الميل. ولكننا لا نعلم إذا كانت 
سرعة تغيّر الميل تزايديةٌ على القوس المعني بالأمرء بالرغم من أنّنا نعلم أنّ السرعة الزاويّة 
تزايديّة. ولا يمكن أن نأخذ السرعة الوسطى لتغيّر الميل على القوس بكاملها كقاصر عن 
سرعة تغيّر الميل. وهكذا يُدخل ابن الهيثم؛ لهذا السبب؛ الزمنّ (7) المحدّد بشكل ملائم. 


اال ا مل مس 6 36 ل ام 5 860 إن م كور كلق كر 
يكون معنا بالفعل» وفقا للقضية 5: 26 > © ء كما يكون وفقا للقضية لا:_- > 7 » فنستئتج أن: -- > 2 » 
70 2 هع 0 810 
فإذا 7 22 , 
كنا 1# 


يقول ابن الهيثم إِنَّ النتيجة المُثتنة في (1) وَ (2) لحركة متسارعة من الطرف الشمالي 
نحو الطرف الجنوبي؛ من البعد الأبعد نحو البعد الأقرب» تبقى صحيحة:» إذا كانت الحركة 
حادثة من الطرف الجنوبي نحو الطرف الشمالي » من البعد الأقرب نحو البعد الأبعد» وإذا 
كانت متسارعة. 

ويلاحظ ابن الهيثم أنه يجب استثناء جزءين مجاورين للطرفين الشمالي والجنوبي للفلك. 
فالسرعة المعنيّة بالأمر تنعدم في هاتين النقطتين. ويلاحظ أنّ التحديد من أعلى لنسبة الزمن 
المحصّل إلى الفرق بين الميلين يصلئح في كل فسحة لا تحتوي على الطرفين الشمالي 
والجنوبي للفلك» ولكن ليس لدينا تحديدٌ من أعلى في فسحة تحتوي على أحد هذين الطرفين. 
وهكذا نرى أنّ الأمر هنا يتعلئق بتحديد موضعي خارج هذين الطرفين؛ فلا يُمكن تعميمه 
على الفلك بكامله. 

وهكذا يُعطي ابن الهيثم» بعبارة أخرىء تحديداً من أدنى للسرعة الوسطى في كل فسحة 
مُغلقة لا تنعدم فيها السرعة. إن مثل هذا التحديد الإجمالي من أدنى هو بالفعل غير ممكن لأنٌّ 
السرعة تنعدم في بعض النقاط,. 


القضية -35١‏ يُعالج ابن الهيثم؛» بعد ذلك؛ حالة ثالثة تحدث فيها الحركة من البعد الأقرب 
نحو البعد الأبعد. إن حركة مركز فلك التدوير على الفلك الخارج المركزء التي هي مستوية» 
تُحدِث على القسم الشرقي لفلك الكوكب حركة متباطئة؛ ولكن ابن الهيثم يفترض أن حركة 
الكوكب على فلك التدوير متسارعة. 

تَحدّث الحركة» في هذا المثال» من الجنوب نحو الشمال. 

لتكن الدائرة 486 الفلك المائل ولتكن 750 دائرة معدّل النهار ذات القطب م. يتحرّك 
الكوكب من البعد الأقرب إلى البعد الأبعد ومن الجنوب إلى الشمال على قوس الفلك التي هي 
في جنوب دائرة معذل النهار. 

النقطة 4 هي الطرف الجنوبي للفلك المائل 480 . تحدثُ حركة الكوكب من 4 نحو ور 
على الفلك؛ من البعد الأقرب نحو البعد الأبعد على الفلك الخارج المركز. إذا كانت» في هذه 


ضن 


الحالة» ,4» ,14 وَ ,8 نقاط الفلك الخارج المركز التي توافق بالتتابع نقاط الفلك المائل 4ر» 14 
وَ 8ء يكون معنا وفقا للقضية 1: 


الشكل ١-١١١‏ 
كلظ كك , فنستنتج أن : كنك > 5ل . إذا رمزنا به وَ 6 إلى قوسين من الفلك (أو 
بشرلة ‏ 4ل 7 | 00 


من دائرة مساوية له) مُشابهتين على التوالي للقوسين ,/لا4 و 8مرّء يكون معنا: 


"إذا رسمنا الفلك ذا المركز رم والفلك الخارج المركز ذا المركز 0؛ وإذا أرفقنا مع النقطة م البعد الأقرب 1 (الشكل ١-١١١‏ ) + يكون معنا 
في هذه الحالة: 


لاه > ,4,011 ١‏ فستنتج أن 4[ >بت و 4ده4 < ,24,0134 ؛ فنستتتج أَنّْ :28 > #الك . 


ولقد رأينا في هذه الحالة أن اليك < 


الشكل ١١١-؟7‏ 


يذرف 


أ) نمدم > سه و دم >م (هاتان المتباينتان تخصان الحالة التي تكون فيها النقاط ىل ,1 
وَّ بر في جوار البعد الأقرب). يكون معنا في هذه الحالة (انظر الحاشية 7؟): 


كك د تت علك > 5 . 

8ه م/ 38-7 2 م 

ذ . يرت إل , 3 . '!©__- © , فتستتصس 1؟. 'ه+1»©- نه 

نطرح من م غم القوس “2م بحيث يكون ‏ --4_- 2 ء فنستنتج أن: -14>- 2 
 348-‏ ثر هد 2/ 

فيكون ور > ”م +دم. فيكون معنا: بن بر ان 54ء فإذاًء #جلقك > ' فنستنتج 

أنّ: الك < يتيرب 2 فنستنتج 39 يه 5 كلك , فيكون إذا : ب #لادفلة ٠‏ وهذا 

قلط ظثة م 0 كه 18 


. نه - هقهة- لقلل ؤذاً لفل > 
ولكن قي (44) * (إلة) > 


ب) مده < ص و عدم <8 (هاتان المتباينتان تخصان الحالة التي تكون فيها النقاط | لر» 


,8 في جوار البعد الأبعد)» مع ك2 > > . يكون معنا إذا: 


لتكن “م جزءاً من الفرق 80# -6/ بحيث يكون ‏ 0 - جك في ن معنا: 


د -6 >6م . نحن نعلم أنَّ مرعَّ< م ست رع > زرو م *"ء فلذأ م > يدم >/م . إذا 

أضفنا إلى به قوسأء بم» بحيث يكون كلك - -ك, يكون معنا عندئذ #دمّ >7بم» فيكون إذأ 
هد 2 "'ثر 

كاين 


6 2 اند 


الفرضيتان #دمٌ < م و83 2 >6 > #ده تتضمُّنان 


'" في هذا المتأث 0341م ٠‏ يكون معنا اارم >2 ٠0‏ فلذاً 34 <بم» :20 > 34 +يم ٠‏ فلأ 2 > 434 . يكون معنا إذآ © 2 > 434 


أو به >بم - اقلق . 


ري 2 
“'لتلاحظ أن 14 > 14 -8 جم 2 < مزق ٠»‏ 6 


قلا 
> ت» وهذا ما يستخدمه ابن الهيثم فيما بعد. 
6 00 


554 


11كة > 11/8 للك , وهذا ما يتضدّن (/2)61 > 2 فيكون معنا إذأء كما هي 
248 7 12 


الحال في القسم أ) : . (2)4 > هه 


 )504(‏ ظرة* 
ج) تدده > »ه و تدم <م ؛ وهذا ما يُمكن أن يحدث عندما تكون النقاط بإب ,74 وَ 
8 في جوار منتصف المسار من البعد الأقرب نحو البعد الأبعد. 
لنضع #ررّ- يهء فيكون ير > نم و 4ر2 > دم ؛ ولنضع 2م - 8» فيكون: 
9 < فاق لأن /1ه > © . لتكن النقطة ؟, بحيث يكون ن كل - 4 » فيكون معنا عندئذ: 


140 
برعي و د لك 
00 240 
ظ 
1 
8 
11 
2 
لل _ 
الشكل١٠١١٠١”؟‏ 
يكون معنا: دج < ,جر 22 فيكون إذاً. 207 > 4ك . ولكن #رم > ثم وهذا ما يتضمّن 
ال قار 
07 > وي فيكون إذاً: كلل > كلك كلك , فيكرن إذاً. 2ك 411 كلك , أي أنّ: 
240 7ط اط 1 14 
8 1218 وهذا ما يتضمّن: 2 - للتكلك؛ ولكنٌ السبة: 23272 - لقتل هي 
12 6 12 7 6 إقعكة 
8 2 8 مسر 1 8 ي سل 8 8 0 م 278 
نسبة زمن المسير على 8م إلى زمن المسير على #رمَ » فيكون إذا: 22 
قمر 


وهكذا نعرف كيف نجد في الحالات الثلاث )» ب) وَ ج) زمنأء هو )» بحيث يكون: 
ته شه لكن: قد قل » هم ح (8 ,كل) ل » 56 - لق ,8)ا ٠»‏ 
الوكق 2 : لآق ( 14 ,8 
كل > شك أو > ا ,أي 4040 ىا 
(قك) ‏ له 8 81 (84,ه)اذ ‏ (8بماد * 


حاين 


ونجد في هذه الحالة أيضاء التي تكون فيها الحركة متباطئة» حدّأ من أدنى موجباً لسرعة 
تغيّر الميل. وهذه الحالة أكثرٌ صعوبة من الحالة السابقة» لأنّ السرعة الزاويّة تتناقص. 


التصحيح العائد إلى فلك التدوير 


لقد أخذناء عند دراسة حركة الكوكب من البعد الأقرب إلى البعد الأبعد» قوسي الفلك 
الخارج المركز » وم المرفقين بقوسي الفلك #دمّ و 20# » من دون الأخذ بعين الاعتبار 
لحركة فلك التدوير. 

إذا كان الكوكب في النقطة ,32 على الفلك الخارج المركز مع ممح بمء فإِنٌ الراصد 0 
يراه في النقطة 7 على الفلك؛ وإذا كان الكوكب في النقطة 34 على فلك التدويرء فِنٌ 
الراصد يراه في النقطة/8. إن م هي القوس المُرفقة بم حتّى الآن» م + رمح رم ء حيث 
تكون م القوس المُصححة التي يُفترض في النص أنها جمعية. القوس 7# هي القوس 
الواجب تصحيحها: 

#رمّ م - دم » أما ندم فهي القوس التي نحصل عليها بعد التصحيح. 

وكذلك؛ فإنٌ القوس 317 هي القوس التي نحصل عليها بعد التصحيحء حيث تكون القوس 
الواجب تصحيحها 'م - يزم. 


١-١١ الشكل‎ 


كين 


كام ع دء-فقةه م عندتذ ك كلك فى ٠‏ معنا ٠‏ كله -عء-للة ,هذ 
“إذا كان 2 --2ك2 ٠‏ يكون عندئد -- -2 . فيكون معنا : 2-2 . وهذا 
© 'ع- قل 6 طال غ2 - لقال 


ما يُرجعنا إلى الحالة الخاصة»؛ لأنٌ 2# وَ '- 27 هما القوسان اللتان دُرسّتا سابقاً. 


«إذا كان > <©- ك2 . يكون معنا عندئذ © عحللك » أنه > 5 (نحن نعلم بالفعل أن 
“6 'ع- تيز 77-7 1 0 


.) 2 > < 
6 +8 


زمن معلوم ري له - قل +20 - لله)ي 
)00 - هقة 7 


«إذا كان ك > > يلك ؛ يكون معنا عندئذ ع > الك 
0 


"6 'ع- قي 8 


لتكن 5 القوسن المُصَحُّحَة للقوس م ٠‏ فتكون إذأ 8م القوسَ قبل التصحيح ؛ ولتكن 20 
القوسَ المصَحّحة للقوس 8/,م فتكون 7/6 عندئذ القوس قبل التصحيحء ولذلك فإِنٌ 56 هي 
القوسٌُ التي تعطي بعد التصحيح القوس ههل. 

0 


60 8 
58 


0ع 


الشكل 1١١٠-؟‏ 


لنفترض أنَّ: 
0 شك تدك 
20 
لقد أثبتنا أنه يوجد زمن معلوم م: بحيث يكون 


فضننا 


8 < كف 
2 210 0م 


لتكن النقطة 0 بحيث يكون 5 - 30» فالقوس 30-350 +5 هي إذا معلومة والقوس 
معلومة» فتكون النسبة © إذآ معلومة. 
0 
ليكن + زمناً اختيارياً بحيث يكون: --- ؛ يكون معنا: اا فيكون معنا إذأ وفقأ 


ل (0: ع2 >26 . ولكن 22> 26 و 2< جد 


حسم 02 مر مر 


“" ومن جهة أخرى 
(4قك) ‏ 0 07 034 014 


42> 32 , فيكون معنا إذأ 4لك > 22 ؛ فإذا بدّلنا نحصل على 124 >  204(‏ 
117 ام رققه) هه 8 7 

القضية /717- تخصٌ هذه القضية الحالة الرابعة من القضصية 4؟. 

دائرة معدل النهار هي رصن وقطبها هو #ء والفلك المائل هو 4980 . النقطة 0 هي الطرف 
الشمالي على هذا الفلك. ينتقل الكوكب على القوس 4ج. وتكون الحركة على الفلك الخارج 
المركز من البعد الأقرب نحو البعد الأبعد. 


١١ الشكل‎ 


4 


لناخذ الحركة التي تَحْدُتُ على القوس 78 في زمن معلوم (58)؛ 8 هي نقطة معلومة من 
القوس 27 والقوس 77 يتم المسير عليها في وقت معلوم (05). إِنَّ أزمانَ المسير مُمَئلة 
بأقواس من دوائر موازية لدائرة معدّل النهار. 

الدوائر العظام 0يرء [كرء ورتير و 8 تقطع دائرة معدل النهار على النقاط: ©» ير » © و 
58 

الدائرتان الموازيتان لدائرة معدّل النهار والمارّتين بالنقطتين 8 وَ 8ء تقطع القوس 7 
على النقطتين 87 2/3؛ فيكون معنا وفقاً للقضية 1: 2# < 2 , 

8 نر 

الدائرة الزمانية المارّة بالنقطة [ تقطع القوس 76 على النقطة . القوس 27 معلومة؛ 
فإذأ تر التي هي الفرق بين طالعئ 7 وَ ‏ المستقيمين» وَ تج» التي هي الفرق بين ميلين 
بالنسبة إلى معدّل النهار» معلومتان ؛ ويكون 1ح وفقاً للقضية .١4‏ 

نطبّق هنا القضية ١4‏ مع 6- 2 و نه قريبة من '223927 أي من 0,4092797 
زاوية نصف قطرية (ميل فلك البروج بالنسبة إلى دائرة معدّل النهار)» وهذا يعني أنَّ هذا 
التطبيق يجري ضمن الشروط التي يكون فيها: »< 2-2 - :45 نحن نعرف أنه يجب 
عندئذ أن تُخطيبع © لشرط حصري يؤمّن صحة القضية 2١4‏ وهو أنْ نَقصرٌ تغيْرَ 6 على 
الفسحة: ,© >6 ( مع ,6 > ,6 ). فنجدء إذا كان .م - '23027 » أنّ: 

.-50231' 27"- - 0,881811255- © 

والزاوية المركزية © التي تُوَتئر القوس ©7 تكون معطاة بواسطة المعادلة: 

_ (8-عادمه - 8 005 © 35م0ع , 


2 - : : 
صتوت منو 


والطرف الأيسر من هذه المعادلة يساوي هنا 5052-2_ لأنْ م - 2 أما الشرط 
51 


6 >0 فهو معادل للمتباينة : ووم > 40 هاةة؟_ _ 019 
5111 


"9 


ست 5031*221 


بر :18 '16 عق 


١٠١14 للشكل‎ 

وهذا ما يعطي مم < "133555:36. لقد وضعنا على الشكل قيمة يبم- '23*27 
وقيمة ,م - "5053127- الموافقة لها؛ كما أننا سجّلنا القيمتين القصوّيّيْن ل م في حالة 
عطاردء مع العلم بأنّ ميل فلك هذا الكوكب بالنسبة إلى قلك البروج يساوي "7014. 
وقيمتا ,6 الموافقتان لقيمتئ بم القصوَيَيْن هماء في هذه الحالة» على التوالي "46251618 
وَ "38548/46- ؛ وهذا ما يعطي لحدّ م الأقصى القيمتين: "13394249 وَ "134918'17 ؟ 
إن أفلاك الكواكب الأخرى هي أقلَ ميلاً من فلك عطارد. وعلى كل حالء عندما تتزايد جم من 
0 إلى © فإِنُ حد م الأقصىء يتزايد ببطء من "133933/51 إلى *180. 

ولكن 76 < 26 » حيث تكون 26 مساوية لربع دائرة؛ وهكذا تكون بم دائماً أصغر من 


ب وهذا العدد أصغر من ”133533/51 » فيكون قول ابن الهيثم» إذأء صحيحاً. 


5 


لتكن 0 نقطة على القوس 7 مُعرّفة بالمعادلة 4211- 4 , فيكون معناء 'قظ . 20 
0 مسر 210 01 


حيث تكون القوس 770 معلومة. 


ليكن م2 الزمن المعلوم المعرّف سابقاً والذي يُحقتق: 6 > ُء وليكن + الزمن 
(08) 70 
المعرّف بالمعادلة حك يمنا » فيكون معنا: 
1 


ى-_- 


210 
)0 غ- 


ُّ 
0 


ويكون الزمن + معلوماً. 


ولكن 24 > 25. فإذاً: _ك > ج2»ء فنستنتج أنّ: ع > 1200. ولكن معنا من جهة 
 )08( 20 7‏ 0ر2 كا 


أخرى 5 < 1 (على أن يتحقئق الشرط الحصريّء الذي ذكرناه سابقأء الخاص بقياس 


القوس 22)» فيكون إذاً: 


2 م (08) 
2( عل > 50 
نستخرج من (1) و (2): ل > 14> (2248. حيث يكون (0]) الزمن المحصّل 
0 01 01 


المرفق بالقوس 77 التي هي الفرق بين ميلي النقطتين ,2 و , بالنسبة إلى معدل النهار. 
ويكون البرهان صالحأء مهما كان موضع النقطة ب بين 8 وَ 7 (على أن يتحقئق الشرط 
الحصريّ السابق). 

يُمكننا إذأً أن نحصل على النتيجة بنفس الطريقة عندما تحدث حركة الكوكب من الطرف 
الجنوبي نحو الطرف الشماليء من البعد الأقرب نحو البعد الأبعد» أو عندما تحدث حركة 
الكوكب من الطرف الشمالي نحو الطرف الجنوبيء من البعد الأقرب نحو البعد الأبعد. 
ونحصلء في جميع هذه الحالات» على قاصر عن سرعة الطالع المستقيم الوسطى. 
١‏ "- دراسة ارتفاعات كوكب فوق الأفق 

يعرض ابن الهيثم هذه المسألة في القضيتين 7+4 وَ 59. يُفترّض أنْ تكون الكرة منتصبة 
أو أن تكون مائلة نحو الجنوبء أي أنْ يكون القطب الشمالي لمعدل النهار على الأفق أو فوق 
الأفق. يفترض ابن الهيثم أن مرور الكوكب على دائرة نصف النهار يحدث جنوب قطب 


الأفق. 


نلاحظ أنّ ابن الهيثم يدرس هنا تغيّر ارتفاع الكوكب خلال حركته؛ أيْ وفقأ للزمن» في 
جوار النقطة 14 ذات الارتفاع الأقصى؛ يتمٌ بلوغ كل ارتفاع أصغر من ارتفاع 34 في نقطتين 
من مسار الكوكب. يستخدم ابن الهيثم» للحصول على هذه النتيجة» ميزة اتصال الحركة: يتم 
الحصول على كل ارتفاع متوسئط بين ارتفاع 7 وارتفاع 34 مرة بين لا وَ 34 ومرة أخرى 
بين 34 وَ 2. ثم يُبرهنء بعد ذلكء أنّ هذا الارتفاع يتناقص بدءاً من مرور الكوكب على 
دائرة نصف النهار. 

القضية التالية تعرض الدراسة الخاصة بالحالة التي تحدث فيها حركة الكوكب من الطرف 
الجنوبي نحو الطرف الشمالي. 

يُثبت ابن الهيثم في القضية 7٠‏ وحدانية النقطة التي يبلغ ارتفاع الكوكب أقصاه عند 
مروره فيها. فهو يبني متتالية من النقاط على مسار الكوكب» تسعى نحو كر ثم يُثبت» 
باستدلالات من هندسة اللامتناهيات في الصغر على الكرة» أنّ ارتفاع كل من هذه النقاط 
أصغر من ارتفاع >. إِنّ هذه الاستدلالات ترتكز على أنّ أي مثلثث كروي لامتناه في الصغر 
(أيْ ذي قطر مقارب للصفر) يُعْتَبَرُ مثلثاً مُسطّحاً له نفس الرأس. 

يسعى ابن الهيثم» في القضية »"١‏ إلى تعميم الخاصة المُثبّتة موضعياً في القضية 474 
وهي أن كل ارتفاع أصغر من الارتفاع الأقصى يتم بلوغه مرتين بالضبط. وهو يستخدم 
لأجل ذلك نفس الطرائق التي استخدمها في القضية ."١‏ لنلاحظ أنّه بحاجة إلى القضية ١5‏ 
في حالة مشكوك بأمرهاء وهذا ما يُقلئل من عمومية نتيجته. 


القضية -7١6‏ يفترض ابن الهيثم أن الكوكب ينتقل على فلكه من الطرف الشمالي نحو الطرف 
الجنوبي من دون أن يبلغ الطرف الجنوبي. 

ليس هناك أية فرضية إضافية في حالة الشمس؛ وفي حالة القمرء هناك إمّا الحركة 
الاختلافية المتسارعة على الفلك الخارج المركزء وإما التصحيحٌ الجمعيٌ اللازم بواسطة فلك 
التدوير؛ وفي حالة الكواكب الأخرىء هناك الحركة الاختلافية المتسارعة أو/ مع حركة فلك 
التدوير المتسارعة. 

يدرس ابن الهيثم» في هذه الحالة» ارتفاعات الكوكب: 


كين 


4 بين شروقه وبين مروره على دائرة نصف النهارء» أي الارتفاعات الشرقية 


ب) بين مروره على دائرة نصف النهار وبين غروبه؛ أي الارتفاعات الغربية. 


الشكل ه١٠‏ 
أ) لتكن حوري دائرة الأفق ذات القطر 4©0ء ولتكن 024 دائرة نصف النهار لمكان 
الراصدء ولتكن 8 نقطة شروق أحد الكواكب السبعة المتحيّرة. 
تُخرج من النقطة # الدائرة 8ير الموازية لدائرة معدّل النهار والتي تقطع دائرة نصف 
النهار على النقطة :م". ولو كان ميل الكوكب ثابتاً بالنسبة إلى دائرة معدّل النهار» لرسم 
الكوكبٌ بفعل الحركة اليومية الدائرة 58 الموازية لمعثّل النهار. ولكن الكوكب يمرٌ في 
النقطة 7 على دائرة نصف النهار. لنخرج من النقطة 7 الدائرة 7ج الموازية للأفق» 
ولنُخرج من نقطة منهاء #رء دائرةً موازية للدائرة #كر وقاطعةٌ لدائرة نصف النهار على 


5 


.> لاض عي ماعل 2 21 1 # 27 ا 3-3 « 
النقطة النسبة “2*4 المتبايئة - > --- (القضية ٠١‏ 
7 بحيث تحقق مر مايه ير > حرم ( يه .)٠١‏ 

والنسبة يثك هيء وفقأ للفرضيات؛ أكبر من نسبة الزمن المحصّل إلى الميل الخاص بهذا 
الزمن المحصّلء لكل قوس ينتقل عليها الكوكب بين النقطة # والنقطة (7 (ويكون معنا على 
. ل 88 
ا - . 

خصا يربو 0-7 

لنفرض 7 بين 5 و 7 (وإلا فإنتنا نختار النقطة 7 ثم نختار تبعاً لذلك نقطة أخرى يع؛ وفقاً 
للقضية ١١‏ إذا كانت الكرة منتصبة» أو وفقاً للقضية ؟١١‏ إذا كانت الكرة مائلة). 


*" الاستدلال صالح للكرة المتنصبة وللكرة الماثلة. إذا كانت الكرة منتصبة: تكون كل دائرة زمانية (موازية لدائرة معدل النهار) عمودية على 
دائرة الأفق. 


يذل 


يمرٌ مستوي دائرة نصف النهار 4رصن بسمت الرأس الذي هو قطب الأفق وبقطب دائرة 
معدّل النهار. فهو إذأ عمودي على مستوي 6777 وعلى مستوي الدائرة 8 وعلى مستوي 
الدائرة 113. 


إِنّ لدينا 1 > فيكون إذا: 


27 المحصّل ,م . كه ١‏ اه م 
20 8ك > طلتخت *", فيكون: 77 > (الزمن المُحصّل الخاص بالقوس 75). 


1 طبر مر 

ليكن 22 الزمن المحصّل الخاص بالقوس75ء فتكون النقطة 34 إذاً على القوس 79 
وفوق المستوي 27770. يقطع مسارٌ الكوكب القوسن 7# على النقطة 34 ويكون قبل أن يبلغ 
النقطة 34 قد قطع إذاً الدائرة ©2277 على نقطة» تززء يكون لها نفس ارتفاع 7 (يساوي هذا 
الارتفاع 67). والنقطة ل هي بين الدائرتين 58 و 72 الموازيتين لدائرة معدّل النهار. 
وارتفاع الكوكب في النقطة 34 هو أكبر من 27. وهكذا يبلغ الكوكب في مساره من جهة 
الشرق نقطةً ذات ارتفاع أكبر من ارتفاع نقطة مروره على دائرة نصف النهار. 

لتكن 0 نقطة اختيارية على الدائرة 77 بين 24 وَ 2؛ تُخرج من 0 دائرةٌ؛ .507 موازية 
للدائرة ©2#7» تقطع دائرة نصف النهار على النقطة ,, فوق النقطة 7. إن النقطة 4 فوق 
*'هذا يفرض أن 17 22 
نحن نعرف أن 28 قرس صغيرة جدأ وأنّ 0 > ير » فإذأ 2 >1: وبالتالي 2 >1 أيْ 87 > 27 , القوسان 


27 و 877 ثتتميان إلى دائرتين لهما نصفا القطرين 8 وَ'8 ؛ مع # > 'م8 بشكل عام. وإذا أخذنا مثال الشمسء فإنٌ 
- "م في يوم الاعتدال (الربيعي أو الخريفي). 


١١" الشكل‎ 


الوثر /// يقبل الزاوية المركزية م مع © > ء حيث تَوَثّر الزاوية المركزية 6 الوئر 0/,. لناخذ النقطة 4 على دائرة نصف النهار ©26// 

بحيث يكون ' 7677 - ج . نحن نعرفء وفقاً للقضية ١‏ :12 “لا » أي أنّ: اد ضا؛ ولكن 2-7 وهكذا يكون 
10 لك "8م 2ك 

11 2 1 12 78 

77 م ور > 77 - 


544 


الدائرة .207» والنقطتان 8 و 7 هما تحتهاء فلذلك يلتقي الكوكب بالدائرة .507 مرتين: في 
المرة الأولى في النقطة 7 خلال انتقاله من 8, إلى 34» وفي المرة الثانية في النقطة 2 خلال 
مروره من 34 إلى 7. والنقطتان ا وَج لهما نفس الارتفاع 76( 76> 26). 
النقاطضء 7 ء 34 وَ 32" على مسار الكوكب تكون كلها شرق دائرة نصف النهار 02. 
ليكن م/ الارتفاع. إِنّ لدينا: 
(/1:)8 > (7)7 > (88) 1ء 2 20 - (طعط و (0 - (2)2. 
وتوافق كل نقطة '0 من القوس 27» بنفس الطريقة» دائرةً أفقية'0/5', يلتقي بها مسار 
الكوكب في نقطتين ”7 وَ/2» بحيث يكون: 
(5)7 - (2)ط ١‏ (7)م > )م 7)253 > (2) . 
وتكون الارتفاعات المعنية بالأمر كلها أكبر من الارتفاع المشترك للنقطتين وَ 2. 
ب) تتواصل حركة الكوكب إلى ما بعد النقطة (7, أي إلى ما بعد دائرة نصف النهار نحو 
الأفق الغربي. فيتناقص ارتفاع الكوكب عندئذ من (5)/ إلى 0. 
تكون الدائرة الزمانية 07 مُماسّة للدائرة الأفقية 770 في النقطة 7 (لأنّ أقطاب هاتين 
الدائرتين موجودة على دائرة نصف النهار المارة بالنقطة 2). 
ترسمٌ نقطة الفلك» التي كانت في النقطة مء القوسن 27 بفضل الحركة اليومية؛ ولكنٌ 
الكوكب. بفضل حركته الخاصة» يترك الدائرة 07 باتجاه الجنوب. لتكن النقطة بر أحد 
مواضعه؛ ولتكن 77 الدائرة الزمانية للنقطة 7 ؛ وهي تقطع دائرة نصف النهار على #رء 
ويكون معنا: 22 > 28 ؛ ولكنء إذا كان (7)/ ارتفاع ”اء يكون معنا: 
هع > 08 > (صعرز؛ ولكن ه2 - (ص)رز » فيكون إذأ (5)ي/ < (0)ث . 
لتكن #7تبر دائرة 7 الأفقية» وهي تقطع الدائرة الزمانية 07 على النقطة 7 شمال 7. 
لخرج من النقطتين 7 َع الدائرة العظمى #7 التي تقطع الدائرة الزمانية 7# على نقطة 
شمال النقطة7؛ ولتكن 77 هذه النقطة. القوسان رن وَ 77 متشابهتان وَيكون جم < 0م » 
فتكون القوس 75 أعظم من القوس المشابهة للقوس 77. 


*" النقاط: ير ع7 غ2 0 “رو “كر ليست موجودة في النصٌ. 


١١1 الشكل‎ 


القوس 5# هي شرق دائرة نصف النهار 57”ي. فلا يعود الكوكب قبل مغيبه؛ إلى هذه 
الدائرة؛ ويما أن الكوكب يُتابع حركته جنوب الدائرة #7 فإنّه لا يعود على القوس 77# ولا 
على القوس 77. وهو يلتقي بالدائرة الأفقية تار مرة واحدة فقط في النقطة ر. وتُبيّن بنفس 
الطريقة أنَّ الكوكب؛ في حركته بين النقطة 7 ونقطة غرويه من جهة الغربء يلتقي مرّة فقط 
بكل دائرة أفقية بين الدائرة ج75 والأفق. 


القضية 55 الشروط الخاصة بالكرة السماوية للأفق المعني بالأمرء هي هنا نفس الشروط 
المُعْتَمدة في القضية .١4‏ يستعيد ابن الهيثم الفرضيات للقمر والكواكب الخمسة» ويفترض أن 
الكوكب ينتقل على فلكه من الطرف الجنوبي نحو الطرف الشمالي من دون أن يبلغ هذا 


الطرف. 
4 يدرس ابن الهيثم أديأ ارتفاعات الكوكب بين مروره على دائرة نصف النهار 
وغرويه. 


ليكن 4807 أفقأً وَلتكن 427060 دائرة نصف النهار في مكان الراصد. 
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الشكل ٠١+‏ 
يُشرق الكوكب من جهة الشرق ويمرٌ على دائترة نصف النهار في النقطة 0؛ وندرس 
حركته من لحظة مروره هذه إلى مغيبه في النقطة 2. لتكن النقطة 7 قطب دائرة معذل 
النهارء ولتكن 0777 دائرة 0 الأفقية. تقطع دائرة © الزمانية الدائرة العظمى 7( على النقطة 
,2. والقوس 726 هو الزمن المحصل و 7م هو ميل حركة الكوكب بين النقطتين © وَ 7. 
لتكن ب نسبة معلومة بحيث تكون هذه النسبة أكبر من نسبة كل زمن مُحصّل إلى جزء 
ميل الحركة الخاص بهذا الزمن المحصّل. نحدد على الدائرة الأفقية 0777 نقطة: هي 7ع» 
بحيث تقطع دائرة 77 الزمانية دائرة نصف النهار على النقطة عر التي تحقئق 24 للك , 
> ا 
تقطع الدائرة العظمى 77 الدائرة 720 على النقطة بر 
القوسان 27 وَ 28 متشابهتان وَ 56-578. فيكون إذا 2 >32 ؛ ونحصل على هذه 
للعلا 
المتباينة بواسطة استدلال مشابه للاستدلال الوارد في الحاشية 4 (ص. 55 .)١‏ 
لتكن القوس 26 الزمن المحصل الخاص بالميل 57 ؛ يكون معنا م2 > 28. تقطع الدائرة 
العظمى /23 القوسن 7 على النقطة 34؛ يكون معنا #-خ,دمء فإذأء خلال الزمن م2 
ينتقل الكوكب من 0 إلى 34 ويكون معنا (2)14 > (7)6 . يغيب الكوكب في النقطة (رء مع 
(0) - 0 فيلتقي الكوكب إذأ بالدائرة 727 » بين 77 و /, لأنته لا يعود إلى جنوب القوس 
2# . لتكن 2 نقطة المرور على القوس 7 من الدائرة حر فيكون معنا (5)2 - (©)7 . 


يكين 


نبيّن (كما فعلنا في القضية 58- أ).؛ أنّْ على كل دائرة أفقية ذات ارتفاع #» بحيث يكون 
(8)34 > 8 > )م توجد نقطتا مرور للكوكب: إحداهما 7 بين © وَ غء والأخرى 7 بين 34 
و على 

ب) دراسة ارتفاعات الكوكب بين شروقه في النقطة 8 ومروره على دائرة نصف النهار 
في 6. 

لتكن 08 الدائرة الزمانية للنقطة ء» حيث تكون 0 على 23760 دائرة نصف النهار» 
وتكون النقطة © جنوب النقطة 6» ولتكن 70 الدائرة الزمانية للنقطة ©. 

الدائرةٌ الزمانية للنقطة 0 مماسّة للدائرة الأفقية 7276 في النقطة ج. ولا تقطع الدائرة 7776 


أيّ دائرة زمانية محصورة بين 1.6و 06. 


١١9 الشكل‎ 


لتكن 7077 دائرة أفقية ذات ارتفاع (/)/ مع (7)/ < (8)0 . بلتقي الكوكبُ؛ في حركته من 
8 إلى ج» بالدائرة رع7؛ فليكن ذلك في النقطة #ر. لتكن 77م الدائرة الزمانية للنقطة عل. 
يكون معنا 27> 727 (وفقاً للقضية 7١).؛‏ فإذأء تقطع الدائرةٌ العظمى 70 القوسن 20» 
والقوس 772 هو شرق النقطة <. لا يمر الكوكب إذأ بأي نقطة من القوس 27 في حركته 
من 2 إلى ©. 


متيلا 


القوس 277 هو شمال الدائرة 26 وشرق دائرة نصف النهارء فلا يلتقي الكوكب بهذا 
القوس في حركته من 8 نحو ©» ولا بعد مروره في ©. القوس 72 يكون جنوب الدائرة 
فلا يرجع الكوكب إِذأ على هذا القوس في حركته من يز نحو ©. 

يمر الكوكبء بين شروقه في 7 وبين مروره على دائرة نصف النهارء مرة واحدة فقط 
بنقطة لها الارتفاع (8)7. ويكون الأمر كذلك لكل ارتفاع / بحيث يكون / < (©6)/ » فيتزايد 
/ إذأ من م إلى (0)». 


القضية "٠١‏ وحدانية النقطة ذات الارتفاع الأقصى 

يتناول ابن الهيثم من جديد المسألة التي عالجها أعلاه (ص 547) لكي يتابع دراسة 
الارتفاعات التي يبلغها الكوكب شرق دائرة نصف النهار 07» على القسم من مساره الذي 
يوجد فوق مستوي الأفق 2. 

كنا قد رأينا أن بإمكان الكوكب أن يبلغ نقاطاً مثل < وَ 2: مع (2)/ - (7)/ > (8)م 
(ص. 5146). 

إذا كان ,يم الارتفاع الأقصىء فإِنٌ أية نقطة يبلغها الكوكب ويكون ارتفاعها ,// ٠‏ لا 
يُمكنها أن تكون على دائرة نصف النهارء ولا أن تكون غرب دائرة نصف النهار. 

لنفترض أن الدائرة الأفقية 0# تُحقكق 60 - ,/ . 

تُخرج من القطب /7 دائرة مُمَاسُة في 5 للدائرة 0153. 

أ) لا يلاقي الكوكبٌ القوسن 537: لنفترض أنه يمر في © على القوس 25» فالدائرة 
العظمى 077 تقطع من جديد الدائرة 0 على النقطة »#. ليكن 2 و 25 القوسين 
الزمانيتين للنقطتين © وَ © ء» فتكون 22 الزمنَ المحصّل للقوس التي يكون 2 ميلها 
الخاص» خلال مرور الكوكب من © إلى 2. القوسان 2# و 22 متشابهتان» والزمن 
المحصّلء. الذي يكون ميله الخاصن 525ء هو جزء من 25 ؛ فليكن 20. يلتقي الكوكبٌ 
عندئذ» خلال انتقاله من 0 إلى 7 القومن 27 في النقطة ]» مع (6)07/ > ,/؛ وهذا محال 
لأنٌّ ,ين هي الارتفاع الأقصى. 

لايمرٌ الكوكب إذأ بأية نقطة من 37. 


حين 


الشكل 11١‏ 
به: مركز الكرةء م: رم ء 'كر: قطب الأفق» 8ر: رم » /2: قطب دائرة معدل النهار 


ملاحظة: لكي نبرهن أنّ الكوكب لا يمرّ بالنقطة 5» يُمكن أن نقوم بنفس الاستدلال الذي قمنا 
به للنقطة ج» وذلك بأن نأخذ الدائرة الزمانية للنقطة 5. 

ب) لنفترض أنّ النقطة جم من القوس 28 هي نقطة مرور للكوكبء بحيث يكون معنا: 
ما/ - كن)ء. 

لتكن 2م القوس الزمائيّة للنقطة م. ولتكن 7 نقطة على دائرة نصف النهار. القوس 22 
هي الزمن المحصّل الخاص بالميل 22 عندما ينتقل الكوكب من © إلى 2. لنأخذ النقطة 4]ر 
على دائرة © الزمانية» بحيث تكون القوس 23# الزمن المحصل الخاص بالميل202. تقطع 
الدائرةٌ العظمى 340 القوسن 5# على النقطة م كما تقطع الدائرةً 720 على رء فتكون 
القوسان 27 و مدت متشابهتين وتقيسان نفس الزمن. القوس 25 هي الزمن المحصّل الخاص 
بالميل 256» فتكون ع5“ إذأء الزمن الخاص بالميل 256؛ ولكن 514-170 3 14 موجودة 
تحت الدائرة 710 » فيكون 5)34 < بررة . 

ونأخدُء بنفس الطريقة؛ دائرةً زمانية تمرٌ بالنقطة ‏ ونأخذ عليها نقطة /. بحيث تكون 
القوسُ 7 الزمنّ المحصّل للميل #ر (تموم > 5#). تقطع الدائرةٌ العظمى 2/7 
القوس 255 على النقطة 0 وتقطع تي على النقطة ]. القوسان 7 و ظ متشابهتان» 


فتكون75 الزمن المحصّل الخاص بالميل 73#» فيكون الزمن 7 خاصاً بالميل 5# الذي 
يُساوي رن ويكون (7)/ < ,م . 

لنفعل ابتداءًٌ من النقطة ) ما فعلناه ابتداءً من النقطة #رء فتُخرج من النقطة 0 قوساً زمنية 
22 مساوية للزمن الخاص بالميل 76» على أن تكون ,7 تحت الدائرة 70. تقطع الدائرة 
العظمى 3/21 القوسن 7 على النقطة بر وتقطع 0 على ,7. وهكذا يكون معنا الزمنُ 
27 ذو الميل الخاصَ 22 . ونعيد الكرّة» بدءاً من ,7 المماثلة ل 0» فنحصل على النقاط 
ضكر 219 و2» الممائلة للنقاط بره 77ء 21 وهكذا دواليك, 

يكون لدينا لكل .و (2 ح 1ه 2» ....ء # ) الزمنٌ ,مع وميله الخاص ١»‏ مع 
يد < يق (حيث يكون ,3,2 > زج وتكون ,2 تحت الدائرة 0). 
6ه 


يكون معناء وفقاً للقضصية 236 انالك حا لك 
7 70 


1+ “ابر 


نستخدم هنا المتباينةٌ الثانية» للقضية؛ التي تكون صحيحة من دون حصر طالما أن م <ع» 
وهذا ما يحدث هناء لأننا نفترض أن القطب 37 خارج الدائرة الأفقية 770 ذات الارتفاع 


الأقصى. الزاوية جح هي 7/25 والزاوية / هي 725. فتكون النسبة يك تناقصية. 
0 24# 


3 


7 م 
الشكل 1١١١‏ 
الفوسان # و ,2 متعامدتان» فتكون الزاوية المحصورة بين خطّئْ تمان هاتين 


القوسين على النقطة ببرء قائمة. 
إذا أخذنا المثلث المسطح ,زبركء يكون الوتران 7377 و 7 ضلعيْ الزاوية ذات 
الرأس ركز ؛ وهذه الزاوية ليست قائمة في الحالة العامة. 


تحن 


ويُصبح المثلّث المنحني 5777» ابتداءً من رتبة مُعَيّنة م مع + > ,م » صغيراً إلى درجة 
بحيث يُصبح الوتران :77 وَ 07 قريبين» بشكل كافبء من خطّيْ التماس. فيكون المثلئث 


المنحني ,0 عندئذ قريباً جدأ من مثلكث مسطح قائم الزاوية. فيكون معناء في هذه الحالة» 


1-7 


تتناقص النسبة 2ك وتسعى إلى #ع:من؛ عندما تقترب بر من النقطة >. 


وعندما تكون تير قريبة من >رء يكون المثلتثُ المسطّح ,5م32 هو أيضأء قريباً جد 


من مثلث قائم الزاوية مشابه للمثلث ,بلعم ويكون معنا: ,7 - به 


و وروا > ربط ربا - بابر . وعندما تقترب ,لز من عر يكون: ,ركز -04؛ فيكون إذاً: 


177 ح عرع1 23 -04 ؛ 
ويكون بالتالي: 


جك بر >0 
م 
4 
0-5 
5 0 3 ا 
ادك لدم 
الشكل 1١١‏ 


فتُصبح النقطة ,.رج أكثر فأكثر قربأ من الدائرة الأفقية 07 وتسعى نحو النقطة ‏ . 


وهكذا برهناء إذأء أنته إذا مر الكوكب بالنقطة > فإنته لا يمر بأيّ نقطة من القوس 28. 


١١١ الشكل‎ 


بحن 


يتناول ابن الهيثم متتالية من النقاط على مسار الكوكب بين 5 وَ 2؛ تسعى هذه المتتالية 
اللامتناهية نحو النقطة يء وارتفاع كل نقطة من هذه النقاط أصغر من الارتفاع الأقصى. 
القضية "١‏ الارتفاعات الشرقية 

تَتْبع هذه القضية القضية 58. نستعيد شكل القضية +7(ص. 747)ء حيث تكون فيه 
نقطة شروق الكوكب من جهة الشرق؛ وتكون 7 نقطة مروره على دائرة نصف النهار وَ 24 
نقطة مروره على الدائرة الزمانية 7,ز مع 34)/ > (7), . فيقطع الكوكبٌ إذاً الدائرة الأفقية 
م027 على نقطة بين الدائرتين 985 و 7 ؛ لتكن 2 هذه النقطة. 

نقطتا المرور الوحيدتان للكوكب على الدائرة الأفقية 0777 هما النقطتان 2 وَ ع . 


الشكل غ١١‏ 


6 +»ء 1 : زاوية؛ في مركز دائرة 5 الزمانية» تودّر القوس 2 


إذا كانت تر نقطة اختيارية على القوس 27» وإذا كانت 7 قوساً من دائرة زمنية» حيث 


تكون 7 على 77 يكون عندئذ: 40 > كك (وفقاً للقضيتين .)١7 31١١‏ 


72 زر 


0 


ولكن 25> الشاحت. لكل زمن محصّل للكوكب في حركته من 9 إلى 7ء حيث يجري 


اختيار 77 كما حصل في القضية 78 » فيكون معنا إذأ لكل نقطة + من القوس 77: 


27 ل الزمن المحصل جرم اللاي 7 ام, 
-- اليل ال 0 )2 0 
4 كَ صر ه14 إويم 


ه إن الكوكب إذاً لا يمر بأيّ نقطة من القوس 70. 

٠‏ ولا يقطع الكوكبٌ القومن 2» لأنّ هذه القوس موجودة شمال © وتحدث حركة 
الكوكب باتجاه الجنوب. 

ه يبرهن اين الهيثم أنّ الكوكب لا يُمكن أن يلتقي بالقوس 27. 

لنفترض أنّ الدائرة العظمى 3/77 هي فوق النقطة . نحن نعلم أن الكوكب يمرّ بالنقطة 74 
من القوس الزمانية #ّء في مساره بين 2 وَ 34 ؛ وهو يلتقي بالدائرة العظمى 2/27 في نقطة 
غير النقطة ,عء لأنّه لا يُمكن أن يمر في نقطتين 34 وَ 7 على الدائرة الزمانية 777 .لا يُمكن 
أن تكون نقطة اللقاء مع الدائرة العظمى 72 جنوب الدائرة الزمانية 9,ء لأنّ الكوكب؛ لو 
حصل ذلكء ان يتمكّن من الرجوع من هذه النقطة الجنوبية نحو النقطة 14 ؛ ولذلك تكون 
نقطة اللقاء هذه نقطة ,رء بين 7 ودائرة ي, الزمانية. 

تقطع دائرةٌ ‏ الزمانية الدائرة ©7757 على النقطة م بين 8 و #. لا يمرّ الكوكبء في 
حركته من نحو 2؛ على 7 ولا على أي نقطة من القوس 75. وكذلك هو الأمر في حركته 
من 5 نحو 36, لأنّ حركته تكون نحو الجنوب فلا يمكنه أن يعود شرق الدائرة العظمى 
7 

ونبرهن بنفس الطريقة أن الكوكب يلتقي بالدائرة العظمئ:538 في النقطة 0. تقطع دائرةٌ 0 
الزمانية الدائرة 77 على النقطة 0 بين دروي وتقطع الدائرة العظمى 7/7 على النقطة 
#. لا يمر الكوكبء في حركته من عر نحو 0+ على 0 ولا على أي نقطة من القوس20. 
والقوس 0# هي الزمن المحصل لحركة الكوكب من النقطة 0 إلى النقطة 2» والميل 
الخاص بهذا الزمن المحصّل هو 2# (2# -29< 7# ). 


'“انظر الحاشية 8" (ص .)١44‏ 


تقطع دائرة # الزمانية الدائرة العظمى م على النقطة /زء فيكون 27 الزمن المحصّل 
لحركة الكوكب من النقطة ‏ إلى النقطة 0» ويكون 7 الميل الخاص بهذا الزمن المحصل. 

وهكذا برهنتا أن الكوكب الذي يمر بالنقطة ج لا يمرّ بأي نقطة من القوس 22 شمال © . 
ونحن نعلم أنه يمرّ بالنقاط 0» 5 » 34 و 2ء ولكنه لا يلتقي بالأقواس 2ر2» 78 وَ 22 » 
أيْ بالقوس 20. 

يبقى علينا أنْ ندرس نقاط القوس ج. فنستعيد لأجل ذلك الأبنية السابقة: تقطع الدائرة 
07 القومن عر على النقطة ,/زء ويلتقي الكوكبٌ بالقوس 27 في نقطة ركر ؛ تقطع دائرة 
5 الزمانية 0 على النقطة ,”7 » وتقطع «/3 على النقطة ,7. لتكن ,2رء بعد ذلك» نقطة 
مرور الكوكب على الدائرة العظمى 777 ؛ ولتكن ,7 و ,2 نقطتي تقاطع دائرة وز الزمانية 
مع الدائرتين 20 و 3770 ء ولتكن 72 نقطة تقاطع الدائرة العظمى 7777 مع القوس 772. 
وهكذا نحصل على النقاط , » ,7 » ,2 » 753 2 ح 1» 2»...)» بحيث يكون ,2 الزمن 
المحصل لانتقال الكوكب من ,2 إلى 0 ؛ ميل الحركة هو 22,0 ويكون معنا 2,2-2,2. 
وتكون القوس ,'رَء في الحالة العامة» الزمن المحصّل لانتقال الكوكب من 7 إلى ر2؛ 
ويكون 22 ميل الحركة» ويكون معنا: . ,ا > 75 < 7 . 

يمرّ الكوكب بالنقطة ير ولكنه لا يمر بأيّ نقطة من القوس ,_23. 

الزمن المُحَصّلء خلال انتقال الكوكب من النقطة # إلى النقطة ييه هو 7يمء وميله 
الخاص هو ,كر ؛ ويكون معنا: يرز < 7:31 . الأقواس / باز - وبالتالي الأقواس ,ع 
هي أجزاء صغيرة من القوس 28 تتزايد في صغرها كلما كبر المؤشر :. والقورس28 هي 
ميل حركة الكوكب من النقطة 8 إلى النقطة 7؛ وهذه القوس هي نفسها صغيرة جداً (قريبة 
من '4 في حالة الشمسء وأصغر من 1 في حالة القمر؛ انظر ص. ”47). وهكذا يُمكن 
بالأحرى ابتداءً من مرتبة مُعيّنة ؛» اعتبار المثلثات المنحنية 1[ مثلثات مسطّحدٌ كلها 
قائمة الزاوية في النقطة 7[ ومتشابهة. فيكون معنا عندئذ لكل 2: 


ال مسصسسسل 


47 57 _ كر 


, 
- 


اينما 


والقوسان 27 و 27 ٠‏ اللتان هما الزمتان المُحَصّلان» صغيرتان جدأ وميلاهما 
الخاصان؛ أي القوسان 77 و تقء هما أيضً صغيران جدأء ويكون معنا أيضياً: 


جب < بجا3 3 70 < 2 ؛ يقول ابن الهيثم عندئذ في استنتاجه أنته لا يوجد فرق بين 


النسب 7 وبين النسبة فك (انظر أدناهء صن. 4). 


لم 


الشكل : ١1١١‏ 
يُمكن أن نعتبر كل الأقواس المعنية بالأمر مطابقةٌ لأوتارها لأننها صغيرة جداً؛ فنستخلص 


5ك 2ك ؛ وهذا ما يرجع إلى القبول بأنّ النقاط بَهر قريبة جدأ من الخط 


عندئذ لكل :: - 
0000 


اي أي أنئه يُمكن اعتبار مسار الكوكبء بين النقطة ‏ والنقطة 0» مستقيماً. وتكون كل 
النقاط بتر موجودة فوق الدائرة الأفقية 07. 

) لنبوّن أنّ الكوكب لا يمر بأي نقطة من القوس 20. 

لنفترض أن القوس #ررمَ أعلى من النقطة عتى 


الشكل ١١١1_؟‏ 
لتكن 5 نقطة على القوس 20» فتقطع الدائرة العظمى 3775 القوسن © على النقطة 2. 
المثلتثان المنحنيان 777 وَ 521 قائما الزاوية» لأنّ القوسين 27 و 32 عموديّتان بالترتيب 
على عي وَ 2 المثلثان المسطّحان ج7بزم وَ 276 صغيران جداء فلا يختلفان إلا قليلاً جداً 
عن المثلثين المنحنيين. 
ه إذا كان الفرق لا يُقدّر بالحسء يكون معنا: 277 - 525 زاوية قائمة» ويكون المثلثان 


المسطحان 7زم وَ 522 متشابهين؛ فيكون إذأً: 0 دم 


ه يكون معناء في الحالة العامة؛ 2 <> 2 (القضية .)١8‏ 
نستخدم هنا المتباينة الثانية للقضية ©١؛‏ ويكون هنا القطب /زر فوق الدائرة الأفقية 0777» 
بحيث يكون »م < م (.م- 6:78 - تم). فلا تكون المتباينةٌ التي نريدها مُحقتقة إلا 
بشرط حصري: يجب أن تكون النقطة ذات الإحداثيتين (2 6) تحت المنحني7 ( انظر 
الخطوط البيانية على الأشكال ١١‏ إلى .)١7‏ يتحقتق هذا الشرط إذا كان (#) ,به <> لأنَّ 6 
سالبة؛ وهذه المتباينة تستثني جواراً للقطب الشمالي للأرض. 


ا 2ح 7 عن 1 2 27 
يكون معناء جميع الحالات» +2 < د ء فيكون إذا: 2 << جد . 
3 2 مر د 


القوس 70 هي الميل الخاص للزمن 27 ؛ ولكن 27 > 22 ؛ فيكون الميل الخاص للزمن 
22 أصغر من 57 ؛ ويلتقي الكوكب إذأء في حركته من النقطة ير إلى النقطة ©) بالقوس 52 


بين كرو 7 
والبرهان هو نفسه لكل نقطة من القوس 25 » فلا يمر الكوكب في أيّ نقطة من القوس 
0 


باه ؟ 


فإذا كان القطب /ر فوق الدائرة 67ء فإِنْ الكوكب لا يلتقيء إذأء بهذه الدائرة إلا في 
النقطتين ع2 وَ 2. 


١١ الشكل‎ 


ب) إذا مرّت الدائرة 77بع بالنقطة جر فإنُ القوس م من الدائرة الأفقية تكون شرق كر 
فلا يعود الكوكب على هذه القوس © ٠‏ لأنكه يتتجه غرباً. 

ج) إذا مرّت الدائرة 77 تحت النقطة #رء فإنٌ الدائرةً العظمى 577 تقطع القوس الزمانية 
» فتكون القوس © شرق الدائرة العظمى 17لك. 


الشكل /ا١1١1‏ 


يلتقي الكوكبء في جميع الحالاتء بالدائرة 6777 على النقطتين © و72 فقط دون غيرهما. 
ه ليس للكوكبء من جهة الشرقء سوى نقطة مرور وحيدة على كل دائرة أفقية ذات 
ارتفاع بر[ مع 7 < (2)22. 


مه ؟ 


الشكل م١‏ 

لتكن #7ربر دائرةٌ أفقية أقرب إلى الأفق من الدائرة 77مء ولتقطع الدائرتين الزمانيتين 9رير 

وَ ا وفقاً للترتيب على النقطتين 7 وَ 67. يلتقي الكوكب» في حركته من #, إلى ي» بالدائرة 

77 في النقطة يز بين النقطتين 7 و2 ء ويلتقي بالدائرة 7 في نقطةر شمال 7ن. قالكوكب 

لا يلتقي» إذأء بالقوس ##رّ» لأنّ هذه القوس تكون جنوب القوس عرنَء ولا يلتقي بالقوس 77 
التي هي شمال 2ل 

لنبيّن أن الكوكب لا يلتقي بالقوس 52. 

إِنّْ النقطة 'ر موجودة جنوب النقطة لر وشمال النقطة >#؛ تقطع دائرة / الزمائية القوس 70 
على النقطة كيين 7 و (انظر الشكل .)١١5‏ 

المثلث “رن ممائل للمثلث #00 ؛ نبين أنّ الكوكب لا يلتقي بالقرس ررّء كما بيّنَا ذلك 
للقوس 76 من المثلث 500 ؛ وتُبيّن أنّه لا يلتفي بالقرس :77زء كما بِيّنَا ذلك للقوس 7©. 

ه لو مرّت الدائرة لع بالنقطة © أو تحت #رء لكانت القوس 72 شرق الدائرة العظمى 
7تر؛ ولكنٌ الكوكب لا يعود شرق النقطة كر فإذء لا يلتفي الكوكب بالدائرة 522 إلا في نقطة 
واحدة هي النقطة 6 

ويلتقي الكوكب كذلك: مرة واحدة فقطء بكل دائرة أفقية أقرب إلى الأفق من الدائرة 030. 


القضية 7" الارتفاعات الشرقية 
يتابع ابن الهيثم؛ في هذه القضية» دراسة الارتفاعات الشرقية. 


"١ 


إذا كانت 7 نقطة المرور على دائرة نصف النهار وكانت # أعلى نقطة يبلغها الكوكب» 
فإنٌ الكوكب يلتقي مرتين فقط بكل دائرة أفقية ل واقعة بين > وبين الدائرة الأفقية /6. 


الشكل 115 

لتكن / و7 نقطتي تقاطع دائرتي © وَ 8 الزمانيتن مع الدائرة الأفقية 57. يلتقي 
الكوكب» في حركته من 8 نحو كء الدائرة 5207 على النقطة 2 التي توجّد بين الدائرثين .21 
وَ 8ي؛ فتكون كزء إذأء بين / و 7. يلتقي الكوكبء: في حركته من ير نحو 2رء الدائرة "تير 
على نقطة 34 التي توجّد بين 1 و /. 

وهو لا يلتقي بالدائرة ير في نقطة ثالثة. 

أ) وهو لا يلتقي بالقوسَ 77 التي هي شمال 6 

ب) ونبيّن أنته لا يلتقي بالقوس 27» مثلما بيّنا في القضية السابقة أنئه لا يلتقي بالقوس 
#تكّمن الدائترة رق (انظر ص. 57" وما يتبعها). 

ج) لتكن 0 نقطة تقاطع الدائرة العظمى 7 مع الدائرة "م لنبيّن أن الكوكب لا يلتقي 


بالقوس 34. 
لا يلتقي الكوكبٌ بالقوس 07» لأنٌ هذ القوس موجودة شرق الدائرة 07597» ولا يبلغ النقطة 
0 


تقطع الدائرة العظمى 340 القون 72 على النقطة ع: عن هي الزمن المحصلء و مان 
هي الميل الخاص بهذا الزمن المحصّل. لتكن مر نقطة من القوس ©/3» فتقطع دائرة مر 
الزمانية القوسنن 37 على النقطة م يكون معنا: “2 - 2 (كما رأينا سابقاً بخصوص 


ل 


الأقواس الصغيرة جدأ). ولكن 20> 'للك, فإذاً. 22 > 0ك5, فيكون 77 الزمن 
2004 01 2# 2004 


المحصّل ذا الميل الخاصّ ‏ 7# »مع 22 < جج (لأنّ 22 - 2 في المثلئثين 
اا 011 
الصغيرين 3401 و 3/988 ). يلتقي الكوكب» خلال انتقاله من النقطة © إلى النقطة 14» 
بالقوس 75 في النقطة » فلا يمرّء إذأء بالنقطة م. ويكون الأمر كذلك لكل نقطة من 
القوس 140. 
د) لنبيّن أنَّ الكوكب لا يلتقي بالقوس /20. 
لتكن ؟, نقطة على القوس 73# ؛ تقطع الدائرةٌ العظمى 577 دائرةً 34 الزمانية على النقطة 
0. يكون معناء في المثلثين الصغيرين جدأ 1/05 وَ 3/225 
28-48 > 2 فيكون الميل الخاص بالزمن 178 أعظم من 28» ويلتقي الكوكب 
(خذا مانا افا 
بالدائرة العظمى 7705 في نقطة تحت الدائرة 77577» فلا يمرٌ بالنقطة 5 ويكون الأمر كذلك 
لكل نقطة من القوس /7/8. 
لا يلتقي الكوكبء إذأء بالدائرة 2:57 إلا في النقطتين 26 وَ 14 
يقوم ابن الهيثم» هناء باستدلال تقريبيء آخذأ بعين الاعتبار أن القوس 5 صغيرة جدآء 
وأنّ المثلثات المنحنية المعنيّة بالأمر لا تختلف إلا قليلاً عن المثلثات المسطّحة. 
إنّ المتباينة الأولى للقضية ١5‏ تعطي هنا بالفعل المتباينة: 2 > لل (بدلا من المعادلة)» 


وهذا ما يكفي. ولكن هذه المتباينة تتحقتق إذا كانت النقطة (2 ,6) موجودة تحت المنحنيين 7 
وَ 77 في الأشكال 5-55(انظر شرح القضية 5١)؛‏ تُمثل 4 هنا الزمن المحصّل عررّء 
وتُّمَثثل 6 المسافة من 7 إلى سمت الرأس. إِنّْ صّعْرَ القوس 28 يوجب صُغئرٌ القوس 77 
التي يكون قياسها 6 +-» حيث تكون 7 قياس المسافة من # إلى سمث الرأس. يكفي أن 
نتفخُص القِيّم العددية؛ لنتحقتق من أن 6 تبقى أصغر من ,ر,4 لكي نضمن صحة المتباينة. 


الخلاصة حول الارتفاعات الشرقية 
إذا رمزنا ب م و ج/, إلى ارتفاعي النقطتين (7 و > فإنته يتم بلوع كل ارتفاع / يُحقئق 
ل > / > ررواء مرّتين» في حين يتم بلوغ مز مرّة واحدةء كما يتم بلوغ كل ارتفاع / يُحقئق 


در > ي/ > 0: مرة واحدة. 


الارتفاعات الغربية(تابع) 


القضية *"- وحدانية الارتفاع الأقصى. 

لتكن 50 الدائرة الأفقية ذات الارتفاع الأقصى ,م (حيث تكون 0 و كر على دائرة 
نصف النهار)؛ ولتكن 777 الدائرة العظمى المارّة بالقطب 77 والمُماسّة في النقطة 7 للدائرة 
0>ير ؛ ولتكن 0ج دائرة © الزمانية. 

نبيّنء كما فعلنا في دراستنا للارتفاعات الشرقية (القضية »٠‏ أن الكوكب لا يمرٌ بأي 
نقطة من القوس 8م. 

نفترض أن الكوكب يلتقي بالدائرة 70 في نقطة ير جنوب برء ويكون ,,/ - ي/ » كما نبيّن 
أنَّ ‏ تكون عندتذ النقطة الوحيدة ذات الارتفاع ,,ث. 

تقطع الدائرةٌ العظمى 7 الدائرة الزمانية 50 في «مء وتقطع الدائرةً الزمانية 7,6 في ر» 
حيث تكون © نقطة المرور على دائرة نصف النهار. القوس ©7 هو الزمن المحصل لانتقال 
الكوكب من © إلى كن و 7# هي ميله الخاصٌ. 


دكن 


القوسان 20و 76 متشابهتان» وتقيسان نفس الزمنء» ولكن 8 < 27. الزمن المحصّل 
الخاص بالميل 5 هو أصغر من 56؛ ليكن 52 هذا الزمن المحصّل؛ يمرٌ الفلك إذأء في 
حركته من © إلى >ء على النقطة ع. لتكن 4 دائرة © الزمانية؛ تقطع الدائرة 3/7 الدائرة 
على النقطة 77 وتقطع يت على النقطة 5 » فيكون معنا 775 < 70 ؟ 270 هي ميل 
حركة الكوكب من النقطة /] إلى النقطة > ء وَالقوسنٌ 772 هي الزمن المُحصّل وهي مشابهة 
للقوس "تن (يقول ابن الهيثم "مساوية" بدلاً من "مشابهة" وهذا غير صحيح). يكون معنا إذأً: 


تقطع دائرةٌ 5 الزمانية 5 على النقطة 0 بحيث يكون 75- 29 ؛ ويَخصٌ الميل 720 
الزمنَ المحصّل 28 مع #ج < 28.» لأنّ الحركة تتواصل غرب الدائرة العظمى /زكاناء 
فيمرّ الكوكب إذاً بالنقطة # التي هي تحت الدائرة 50. 

يُمكن أن نبرهنء كما فعلنا في حالة الارتفاعات الشرقية» أن كل مواضع الكوكب بين /] 
وَ © هي تحث الدائرة 5,0. لا يلتقي الكوكب بالقوس 6. ولا يلتقي الكوكب بأي نقطة من 
القوس 7 (ص. ؟557). يُمكن أن نبرهنء كما فعل ابن الهيثم (ص.475).؛ أن الكوكب لا 
يمر بأي نقطة من القوس . فتكون نقطة المرورء على الدائرة 0كركرء ذات الارتفاع ,,/ 
نقطة وحيدة» مثل النقطة ع,. 

إذا كانت نقطة مرور الكوكب على الدائرة 70 هي النقطة جر فإنكها تكون النقطة الوحيدة 
ذات الارتفاع ,م التي يبلغها هذا الكوكب. 

يتناول ابن الهيثم من جديد القضية 75 أ (الشكل )١١8‏ ليتابع دراسة الارتفاعات الغربية. 


القضية 4"- لتكن © نقطة المرور على دائرة نصف النهارء ولتكن 6عرر دائرة 6 
الأفقية؛ ولتكن 77 و النقطتين المعرّفتين في القضية 79 أ. 
.> ء . 276 2 الزمن المحصّل ل 4 5 حراراء لبماك 


إلى النقطة رر. 


ردك 


الشكل ١؟١‏ 


277 50 7772 لمن المحص 
ولكن 1 216 ف ج أن 204 الزمن المحصّل 


0 26 206 الميل الخاص * 
ليكن #ات الزمن المحصل الذي يكون ميله الخاصنّ 26 ( 58 >207 ) حيث ينتقل 
الكوكب من النقطة © إلى النقطة 4 على الدائرة الزمانية بار 
إذا كانت بر نقطة المرور الثانية للكوكب على الدائرة الأفقية 7©» تكون © وبر نقطتي 
المرور الوحيدتين على الدائرة 27©. 
لتكن #ر نقطة من القوس #رج ولتكن 7 قوساً من دائرة زمانية» يكون معنا عندئذ: 


4# 2# لق 7 ل تار #قىى فى ه.ى_ 4م #كر ر الزمن المحصل 1 
-هم كك 0 . القساطط ةلطامم 0 . أنّ: المشكت السللللاا لكل . 
76 0 -0200 © ل م الميل الخاص رمن 


مُحصّل؛ فلا يمر الكوكبء إذأء بالنقطة ء بل يمر في نقطة من القوس «22. 

لا يمر الكوكب بأي نقطة من القوس #ت. ويكونء» في حركته من © إلى 4زء فوق القوس 
08 

لتكن #رى دائرة , الزمانية. ينتقل الكوكب من 1/4 إلى 7 ؛ فيقطع مسارّه الدائرة /7/. على 
نقطة لا يُمكن أن تكون 7 ولا أن تكون جنوب 77 ء كما أنتها لا تكون 5 ولا شمال 5. 
.!' باستدلال مشابه للذي قمنا به في الحاشية 5 (ص 44؟). 


** انظر القضية ١١‏ ص ,1١4‏ 
'؟ انظر الحاشية 58 »)ص 15؟. 


>2_9534 


فيقطع مسارٌ الكوكب الدائرة 777 على نقطة بين 7 وّ ك.. ونبيّن بعد ذلك أن الكوكب لا يُمكن 
أن يمر بأيّ نقطة من القوس # (نفس الطريقة المستخدمة سابقأ). 


يبقى علينا أن تُبيّن أن الكوكب لا يمر بأيّ نقطة من القوس 7 '” . 


لنرسم الدائرة العظمى /77. إِنّ لدينا ثلاث حالات ممكنة: 

أ) الدائرة تير مماسّة للدائرة 777 ©. 

ب) الدائرة 77 تقطع الدائرة 0:57 على نقطتين» وتكون /رء إحدى هاتين النقطتين؛ أكثر بعداً 
باتجاه الشمال. 

ولا يمر الكوكبء في هاتين الحالتين؛ بأيّ نقطة من القوس 7#. 

ج) تقطع الدائرةٌ بر الدائرة 6777 على نقطتين؛ وتكون #رء إحدى هاتين النقطتين» أكثر بعداً 
باتجاه الجنوب. تُخرجء في هذه الحالة» الدائرة العظمى 7707 المماسّة في 2 للدائرة 0277 
(توجّد ‏ على الدائرة الزمانية 5). تقطع قوس 2 الزمانيةٌ الدائرة 77 على النقطة #. 
يكون معنا: 5-2 (كما رأينا في القضية »"١‏ عندما تكون المثلّثات صغيرةٌ جدأء تكون 


النقطتان ”رو متجاورتين). 


“نفترض هنا أن القطب لق تحت الدائرة الأفقية إبرج . 


الشكل ؟7١-؟‏ 


ولكنٌ 27 >2 فيكون 27 > 2ث, 
0 م 


إذا كانت جمء من جهة أخرىء الميلَ الخاصٌ بالزمن م » يكون معنا: 
6 4 2< 1 (لأنّ الزمنين المحصلين 25 وَ م صغيران جدأً ولانّ أحدّهما مجاورٌ 
للآخر)» فيكون إذاً: ين < #؛ ولكن القومن م مشابهة للقوس 55( وهي قليلة الاختلاف 


عن 77 لأنكهما متجاورتان؛ وابن الهيثم يعتبرهما متساويتين) وَ 27 - 77 » فيكون 


زر 04 
لتكن 77# بين 7 و لآراء بحيث يكون 00ح جم. ينتقل الكوكب من النقطة ب إلى النقطة 77 
بين 7 و1. 


كل دائرة؛ مُخْرَجَةُ من ز إلى نقطة ما من القوس 27» تقطع القوس تمن على النقطة 
» فتقطع قوس 7 الزمانيّة القورس م والقورس 70 . 

ويخُص الزمن 72 ميلٌ يكون جزءاً من القوس +5 (المماثلة للقوس 77 التي هي جزء 
من 20)؛ فيكون طرفه فوق القوس 22. فلا يمر الكوكب» إذاء بأي نقطة من +7 غير 
النقطة م 


ولا يمر الكوكب بأي نقطة من 7 » لأنّ القوس +7 موجودة شرق الدائرة العظمى /ازنا. 


الخلاصة: يلتقي الكوكب بالدائرة 6777 في النقطتين 6 و 7 فقط, 


الل 


لتكن 770 دائرةٌ أفقية ذات ارتفاع 7 أصغر من ارتفاع النقطة 6. يلتقي الكوكب بالدائرة 
0 في نقطة ”عر شمال الدائرة الزمانية #زقارة» وتكون ”7 نقطة المرور الوحيدة للكوكب 
على الدائرة 7110. 


الشكل 75١1-؟‏ الشكل *”-1١١*‏ 


إذا كانت الدائرة العظمى 7777 مماسّة في النقطة 7 للدائرة 4700 أو إذا قطعت 7770 
على نقطة ثانية جنوب "رء لا يلتقي الكوكب بالقوس :777 التي هي جنوب النقطة 87. 


١١:4 الشكل‎ 


كه 


إذا قطعت الدائرة العظمى 77م الدائرة 770 على 7 وعلى نقطة شمال "عر فإنّ الدائرة 
العظمى 0777 تقطع الدائرة 5:0 في /] وفي نقطة شمال # » كما تقطع دائرة 7 الزمانية على 
النقطة ى . ينتقل الكوكب من ”7 إلى النقطة “تر ء فيقطع الدائرة لازن على نقطة» لتكن 7» بين 
النقطتين /, وَّ» فتقطع دائرةٌ7 الزمانيةٌ “وز على النقطة 2. 

ونبيّنَ» كما فعلنا سابق(ص. 3575-7714 أن الكوكب لا يمر بأيّ نقطة من القرس '57» 
ولا يمر بأيّ نقطة من القوس١38.‏ 

وهو ء من ناحية أخرىء لا يمر بأي نقطة من القوس 76 التي هي جنوب القوس 70. 
فتكون”, إذاً نقطة المرور الوحيدة على الدائرة 70. 

يُمكن أن نُبيّن أيضاً أن على كل دائرة أفقية ذات ارتفاع / مع / < ج,,ء توجّد نقطة 


مرور وحيدة. 
القضية 5" لنأخذ بعد ذلك دائرة أفقية 057 ذات ارتفاع # يُحقكق: 
م  <‏ < ,,#» حيث يكون ,,/ الارتفاع الأقصىء وتكون 7] النقطة التي لها هذا الارتفاع. 


يلتقي الكوكب بهذه الدائرة في نقطتين. 


١١5 الشكل‎ 


لتكن ير وَ ,7 دائرتي 7و © الزمانيتين. النقطة 7 هي بين هاتين الدائرتين» ودائرتها 
الزمانية هي أيضأ بين هاتين الدائرتين» وتقطع على النقطة 5 الدائرة 750. تقطع الدائرة 
العظمى 2777 الدائرةةً 70 على النقطة ص 
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ينتقل الكوكب من النقطة © إلى النقطة 'ن» فيقطعء إذأء الدائرة 70 على نقطة لا يُمكن أن 
تكون 7 ولا 5, ولا أن تكون نقطة على القوس 28» ولكنها بالضرورة جنوب القوس 20. 
تكون نقطة التقاطعء إذأء على القوس 55 » فلتكن 3 هذه النقطة. تقطع الدائرةٌ العظمي 2477 
القوسن 22 على النقطة جر» فتكون القوسٌ 76 الزمنّ المحصّل الذي يكون ميلّه القومن 3/7. 

لا يلتقي الكوكب بأي نقطة من القوس تت التي تكون شرق 14. 

تقطع دائرة 14 الزمانية الدائرة 77 على النقطة #؛ القوس 77# هي الزمن المحصّل ذو 
الميل #. تقطع دائرة 67 الزمانية الدائرة العظمى 3477 على النقطة "ر؛ يكون معنا: 
#ن- 2# ؛ القوسان :رن و 24م متشابهتان وتقيسان نفس الزمنء فيكون رن الزمنَ 
المحصّل الذي يكون ميله 777؛ ولكنٌ الزمن المحصّلء في الحقيقة» يقاس بالقوس 207» 
ليس بالقوس 77ّ» إذا أخذنا بعين الاعتبار المصطلحات التي تبثيناها حتى الآن؛ ولكنٌ هاتين 
القوسين» التابعتين لدائرتئن مختلفتين» تقبلان نفس الزاوية المركزية. وهكذا نرى أنّ ابن 
الهيثم يُبقي على بعض الالتباس بين الزوايا والأقواسء: كما كنا قد تحقتقنا من ذلك في 
القضيتين ١4‏ و .١5‏ تقطع دائرة م الزمانية الدائرةة 34777 على النقطة ز؛ القوس 27 
مشابهة للقوس 60 3 277 > 102 » فيكون إذا: 2 > الل . 

يُمكن أن ثُبِيّنء كما فعلنا سابقأ» بواسطة مثلثات صغيرة مشابهة للمثلث «ببويرزء أنّْ كلّ 
قوس زمانية» مثل القوس 7# الخارجة من نقطة من القوس 3/5 حتّى القوس 7272 » تُحقتق: 


2 - د . وأنّ كل أكبر من نسبة 72 إلى الميل الخاص به. 
21 لالد 2 


فلا يمرّ الكوكبء إذأء بأي نقطة من القوس 2/6؛ ولا يمر إذاً بأي نقطة من القوس 7/89. 

لتكن7 نقطة مرور ثانية للكوكب على الدائرة 70»: حيث تكون 7 بين الدائرتين الزمانيتين 
5 و 2ك. تقطع دائرة7 الزمانية الدائرةً العظمى 7/5 على النقطة "ع. يلتقي الكوكب. في 
حركته من 7] إلى 7ء بالقوس 377. يُمكن أن نبيّنء كما فعلنا سابقأء أنْ الكوكب لا يمرّ بأي 
نقطة من القوس 75» ولا يمر بأي نقطة من القوس 7#. إِنّ نقطتي المرور الوحيدتين على 
الدائرة 70 هما النقطتان 34و 7. 

وهكذا يلتقي الكوكب بكل دائرة أفقية» ذات ارتفاع / مع ,م > # > ج#» مرّتين فقط. 


58 


يعرض ابن الهيثمء بعد ذلك؛ النتيجة العامة للحالة التي تكون فيها النقطة ذات الارتفاع 
الأقصى غرب دائرة نصف النهارء وهي الحالة التي ينتقل فيها الكوكب على فلكه من 
الطرف الشمالي نحو الطرف الجنوبي. 

لقد تابعناء بداية من القضية 58؟» دراسة الارتفاعات للكواكب التي يكون مرورها على 
دائرة نصف النهار جنوب قطب الأفق. ولقد تناولنا دائماً كرة مائلة نحو الجنوبء أي أن 
الدراسة كانت تخصٌ الأمكنة ذات العرض الشمالي. 


القضية "١‏ تكون الكرة منتصبة:؛ في الأمكنة الموجودة على معدّل النهار الأرضيء كما 
تكون الدوائرٌ الزمانية لهذه الأمكنة عموديةٌ على دائرة الأفق لأنّ قطب دائرة معدّل النهار 
يكون على الأفق. 

تقابل كل دائرة أفقية ذات قطر7'2: حيث يكون 77 في مستوي دائرة نصف النهار 
وتكون "7 في الشمال وَ 7 في الجنوب» أقواساً زمانية متساوية ثنائيّاً بحيث يكون 
77-7 و ١5م‏ - 75 (يوجّد تناظر بالنسبة إلى المحور 20). 


الشكل ١١5‏ 
لقد تابعنا الدراسة في القضصية 76 مفترضين أن مرور الكوكب على دائرة نصف النهار 
يكون في النقطة 7 التي هي جنوب 7,؛ كما تناولنا قوساً زمانية مثل 77 » حيث تكون النسبة 


معلومة مع 2 > # وتكون # أكبر من نسبة الزمن المحصّل إلى الميل الخاص بهذا 
الزمن المحصّل لكل قوس ينتقل عليه الكوكب بين شروقه ونقطة مروره على دائرة نصف 
النهار. 


إذا حصل مرور الكوكب على دائرة نصف النهار في النقطة 7 شمال النقطة 2» يجب أن 


نأخذ القوس 707 المتناظرة مع 47 قتكون لها نفس الميزة: 2 >4. 
إذا كانت الكرة منتصبة» سواء أكان المرور على دائرة نصف النهار شمال أو جنوب قطب 
الأفق» فإنئنا نحصل على نتائج مماثلة لتلك التي حصلنا عليها في حالة الكرة المائلة نحو 
الجنوب حيث يكون المرور على دائرة نصف النهار جنوب قطب الآفق. 


إذا كانت الكرة مائلة نحو الجنوبء. أيْ في الأمكنة ذات العرض الشماليء لا يمكن 
للكواكب المتحيّرة أنْ تمر على دائرة نصف النهار في سمت الرأس أو شمال سمت الرأس إلا 
إذا كان العرض صغيراً. 
يحدث المرور على دائرة نصف النهار في سمث الرأسء إذا كان ميلٌ الكوكب بالنسبة إلى 
دائرة معدّل النهار في لحظة المرور مساوياً لعرض مكان الراصد؛ ويكون هذا المرور شمال 
سمت الرأسء إذا كان هذا الميل أكبر من عرض المكان. 


2 2 


الشكل ١١9‏ 
لتكن النقطة 2 سمت الرأس وليكن :زر خط التقاطع بين دائرة معدّل النهار ودائرة نصف 
النهارء فيكون العرض -#م -77 . وإذا حدث المرور على دائرة نصف النهار في (م2 
يكون ميل الكوكب بالنسبة إلى دائرة معدّل النهار عندئذ . ولا يمكن للنقطة 7 أن تكون 


شمال سمت الرأس إلا إذا كان ج72 < تر » فيكون إذاً: 2 < 22. 


ضف 


الحالة التي يكون فيها المرور على دائرة نصف النهار في قطب الأفق 


لتكن 90ري الأفق ولتكن 7 قطبه؛ ولتكن 567277 دائرة أفقية. تقطع دائرة 7 الزمانية هذه 
الدائرة على النقطة © شرقاً وعلى النقطة 7 غرباً. وإذا مر كوكب على دائرة نصف النهار في 
النقطة (رء فإنكه يتبع الدائرة الزمانية 17208. 


الشكل لم؟١‏ 

أ) يُشرق الكوكب شرقاً؛ فإذا مرّ على دائرة نصف النهار في 7 وإذا كانت حركته على 
فلكه من الشمال نحو الجنوبء فإنه يلتقي بالدائرة :708 في > شمال 6؛ ويلتقي» بين مروره 
على ر وغروبه؛ بالدائرة 7ر, في النقطة 4 جنوب 7. 

ب) إذا كانت حركة الكوكب على فلكه من الجنوب نحو الشمال» في حركته بين شروقه 
ومروره على 7 » فإنه يلتقي بالدائرة 7707 في .7 جنوب >ر؛ وفي حركته بين 7 وغروبه: 
فإنته يقطع هذه الدائرة من جديد على النقطة بر شمال 1 

نبيّن عندئذ أن نقطة المرور الوحيدة» من جهة الشرقء» على الدائرة الأفقية 7776 هي 
النقطة > في الحالة أ) (انظر نهاية القضية )"١‏ وهي النقطة , في الحالة ب) (انظر نهاية 
القضية .)١595‏ وكذلكء فإِنٌ نقطة المرور الوحيدة» من جهة الغربء على الدائرة الأفقية 
570 هي النقطة ,مق في الحالة أ) (انظر نهاية القضية 58) وهي النقطة /3 في الحالة ب) 
(انظر نهاية القضية 4 ؟١).‏ 


زفق 


والاستدلال هو نفسه لكل دائرة أفقية» وهكذا فإِنٌ الكوكب؛ في اليوم الذي يمر فيه على 
دائرة نصف النهار في النقطة 7 التي هي قطب الأفق» لا يكون له ارتفاعان متساويان من 
جهة الشرق» ولا يكون له ارتفاعان متساويان من جهة الغرب. 


دراسة الآفاق ذات العرض الشمالي .3 المساوي لتمام ميل الفلك ودراسة الآفاق ذات 
العرض القريب من .2 والتي يكون للكوكب فيها شروق وغروب. 

)١‏ لنفترض أنّ حركة الكوكب على فلكه تحدث بداية من الطرف الشمالي نحو دائرة 
معدّل النهار. 

لتكن الدائرة 4807 أفقَ المكان الذي يكون فيه ارتفاع القطب الشمالي يع لدائرة معدّل 
النهار فوق الأفق- أي عرض المكان- مساوياً لتمام ميل فلك الكوكب بالنسبة إلى دائرة معدّل 
النهارء أي في مكان موجود في الدائرة القطبية. 


1١55 الشكل‎ 


رفن 


تقطع دائرة معدل النهار الأفقّ على النقطتين 4 3 © - توجّد © في الشرق و 2 في 
الغرب- وتقطع دائرة نصف النهار على النقطتين يرو ص. القوس 25 هي ميل الفلك. يكون 
معنا: 28 -86 - ج72 (2 هي قطب الأفق). 

تقطع الدائرةٌ 708» ذات القطب #»ء والتي تمر بالنقطة #.» دائرة نصف النهار على النقطة 
7 ويكون معنا: زم -86 . 

الدائرةٌ 708 في حالة الشمسء هي مدارٌ السرطان. ترسم النقطة «رء التي هي الطرف 
الشمالي للفلك؛ الدائرة 70# بفعل الحركة اليومية؛ والدائرة 708 مماسّة في # لدائرة الأفق 
80 » وهي إحدى دوائر الأفق التي تقبل الدائرة 58د كدائرة لنصف النهار. 

لنفترض أن الكوكبء في لحظة معلومةء موجودٌ في النقطة 8 من الأفق 4780/7؛؟ وهو 
بفعل الحركة اليومية يبتعد عن الدائرة 708 منتقلاً نحو جنوب هذه الدائرة (وكنا قد رأينا ذلك 
في القضايا ١1 ١5‏ و8١‏ عندما تكون حركة الكوكب على فلكه من الطرف الشمالي نحو 
الطرف الجنوبي). 

لتكن ير على الأفق وَ 0 على دائرة نصف النهار بحيث تُحقئق القوسسُ الزمانية ع2 


المتباينة 150 النعد اسك ؛ والميل الخاصّ بالزمن 2» في حركة الكوكب بداية من النقطة 
608 الميل الخاص 


مء هومخ مع 8م> 8. تقطع دائرةٌ م الزمانيةٌ الدائرة العظمى 77 على النقطة .2؛ ويكون 
معنا التساوي بين الأزمان: (+28)- (58)- (59)؛ وهذا الزمن هو في الحقيقة الزاوية التي 
توتثر كلا من هذه الأقواس المتشابهة فيما بينها؛ ويكون معنا 28 - 22 ٠»‏ فتكون القوس 27 
الميل الخاص بالزمن (36)؛ فينتقل الكوكبء إذأ إلى النقطة ,1 » تحت دائرة الأفق (42902. 
لتكن النقطة تر على دائرة نصف النهار بحيث يكون: 2< 0 و 82 < ترم ؛ تقطع 
الدائرة 05ركر القوس 2 من دائرة نصف النهار على النقطة 5»: وتقطع الدائرة العظمى 
1 على النقطة ,ز ؛ فيكون معنا 2# < 22 < تج ٠‏ ولكن 2 -22 فنستنتج أن 
5 >27؛ فتكون اير إذء تحت الدائرة 05/)ر وتكون 8 فوق هذه الدائرة التي هي دائرة 
أفقية قابلة للدائرة 25# كدائرة لنصف النهار؛ والكوكب الذي ينتقل من النقطة ر إلى النقطة 


» يكون قد غرب إذاً بالنسبة إلى الأفق 405 في نقطة من القورس 27/7 أي من جهة 
الشرق. 

لتكن 7 نقطة علي دائرة نصف النهار بحيث تكون القوسَ 77 ميل حركة الكوكب الخاصّ 
بالزمن 708؛ ينتقل الكوكبء إذأء من النقطة 5 إلى النقطة ار ويُشرق في نقطة من القوس 
جردت أي شرق الأفق 4105 
ملاحظات 

)١‏ نحن نعلم» في حالة الشمسء أنّ القوسن 77#»ء الموافقة لنقصان الميل خلال نصف يوم» 
قريبة من '8 ”*. فالقوس 28 هيء إذأء أصغر بكثير من '8؛ وكل الأقواس 28+ (3» 08 ... 
هي أيضاً أكثر صغراً. فلا يكون الشكلء إذأء صحيحاً ولكن الهدف منه هو إظهار النقاط التي 
تدخل في الاستدلال مع مواضعها النسبية. 

والواضح هو أن القوس 78 صغيرة جداء وكذلك هي حال القوس التي تفصل بين الشروق 
والغروب على الأفق 4705؛ فالشروق والغروب هما عمليّاً متطابقان. 

؟) إذا كان عرض المكان الذي يكون أفقه 807ء يكون معنا: 58 -2. ولكن 
7 > 78ء فيكون 77 -ج + عرض المكان الذي يكون أفقه 705/, » ويكون م صغيراً 
جدأء ويكاد عرض المكان ذي الأفق 4705 أنْ لا يزيد على /رء أي عن تمام الميل الأقصى 
للكوكب. 

إذا زادت قليلاً أيضاً قيمة العرض الشمالي ٠‏ فإنّ الشمس تبقى طيلة النهار فوق الأفق. 

") نحن نعلم» وفقاً للفرضياتء أن الكوكب يصلء إذا كانت الدائرة 4802 أفقَ المكان 
ذي العرض 1ء إلى النقطة 8 في اللحظة التي يبلغ فيها ميله الشمالي أقصاه المساوي ه. 
يكون ميل الكوكبء قبل وصوله إلى 8ء متزايداً وأصغر من بمء كما يكون مساره أكثر فأكثر 
قربا من الدائرة الزمانية 708 ؛ وبعد مروره في 8 ء يبتعد الكوكب من جديد عن الدائرة 
28 ؛ ولقد بيّن ابن الهيثم أن الكوكب يمر في نقطةء هي 2,» موجودة تحت الأفق 80ام؛ 
تخي تعب ف دم الاتال سلف ساحات بن وها بوره على تسف لنت مر اها با رب عن ريم لق در ميل 
القمر بالنسبة إلى معدّل النهار في القضيتين ١١‏ و 7؟. ويثمٌ بلوغ الميل الأقصى» القريب من 296 ٠‏ نادرأ (الدورة تساوي 16 سنة وثمانية شهور). 


ويْتمٌ القمر دورة كاملة على مداره خلال شهر قمري ١5(‏ يوم ونصف تقريباً)؛ ولذلك يمرٌ ميل القمر من 0 إلى 295 خلال ربع هذه الفترة؛ أي أنه 
يتغيّر بمقدار 4 درجات تقريباً خلال يوم واحدء أو بمقدار درجة واحدة خلال 5" ساعاث في يوم الاعتدال. 


حيل 


فيلتقي الكوكب إذأء في حركته من ., نحو /3» بالأفق 2807 في نقطة بين 5 3 ©» أَيْ من 
جهة الشرق. 

وهكذا يكون الكوكب قد غرب في النقطة 8ء النقطة الشمالية القصوى لدائرة الأفق 4807 
ويكون قد أشرق من جهة الشرق. 

إن الدائرة 70# تخصٌء في الفقرة السابقة» المي الأقصى الذي يبلغه الكوكب يوم الانقلاب 
في حالة الشمس. يلتقي الكوكب بدائرة نصف النهارء في اليوم التالي» في نقطة نز من القوس 
8 ؛ تمر بهذه النقطة دائرة زمانية/ مماثلة للدائرة 708 ؛ وتمرٌ بالنقطة 2 دائرة عظمى 
*/ مماسّة للدائرة:/؛ فتكون الدائرة ”7 مماثلة للدائرة 87م وإذا قمنا انطلاقاً من النقطة 
والدائرتين7/ وَ ”2ء بما قمنا به انطلاقاً من النقطة 8 والدائرتين 708 وَ 48072رء نحدّد 
أفقاً "7 مماثلاً للأفق 05م » بحيث يغرب الكوكب عليه من جهة الشرق ثم يشرق عليه من 
جهة الشرق. 

كل أفق من هذه الآفاق المعنية بالأمر هو أفق شماليء لأنّ ارتفاع القطب فوقه؛ أي القوس 
7#أو إحدى الأقواس المماثلة لهاء أصغر من ربع دائرة. 

كل نقطة من الدائرة 708 هي نقطة تمامن لهذه الدائرة مع دائرة عظمى تكون أفقاً. وهكذا 
نحصل على آفاق كل النقاط الأرضية التي لها ارتفاع مساو لتمام الميل الأقصى للكوكب 
المعني بالأمر؛ كما يُطَبّق الاستدلال السابق على كل أفق من هذه الآفاق. 

يتحرّك الكوكب من الطرف الشمالي لفلكه نحو دائرة معدّل النهارء فيتناقص الميلء إذأء 
بالنسبة إلى دائرة معدل النهار. وإذا مرّ الكوكب يومأ تحت الأفق على نقطة 87 قريبة من 6 
بحيث تكون 7'6 أصغر من الميل عند مرور الكوكب على دائرة نصف النهار فوق الأفق» 
فإنّ هذا المرور يحدث في نقطة “77 قريبة من النقطة ‏ » جنوب 8. 


١7٠ الشكل‎ 


إذا كان الأفق 05/كر بحيث تكون القوس 275 أكبر من ميل نصف دورة يومية؛ فإنٌ 
الكوكب يُشرق من جهة الشرق في نقطة من القوس 72 أو في نقطة من القوس 5©. 


؟) لنفرض أن حركة الكوكب على فلكه تحدث بداية من الطرف الجنوبي نحو دائرة 
معدل النهار. 

لتكن النقطتان 7 و “2 القطبين الشمالي والجنوبي لدائرة معدل النهار 4007» ولتكن 
منقم دائرة الأفق» وتكون 4 من جهة الغرب و © من جهة الشرق. يكون معنا: 
8 -86 - ج27: إذا كان 2 سمت الرأس. لنفرض أن دائرة الأفق 487 ممامئة في 8 
للدائرة الزمانية 708 التي تخ الميل الجنوبي الأقصى للكوكب المعني بالأمر. 

وتكون الدائرة 208: في حالة الشمسء مطابقة لمدار الجدي. 


مغكا 


١١١ الشكل‎ 


لتكن نقطة يم على الأفق ونقطة 0 على دائرة نصف النهار بحيث تحقتق القوسٌ الزمانية 


ىن 2.0 29 2 الزمن المحمئل , 1 00 
المتبايئة ٠‏ 2 > 7ت كة الكوكب بداية من النقطة 8. 
2 الميل الخاص في حر لكو من 


تقطع الدائرة العظمى 778 دائرةً 8 الزمانية على النقطة ). الزمن 0 يساوي الزمن 
6 (معادلة بين زاويتين) والميل الخاصن لهذا الزمن هو 828 مع 20>85 . تقطع دائرة مر 
الزمانية الدائرة 7# على النقطة .,ء ويكون معنا: 25-27. وهكذا ينتقل الكوكب خلال 
الزمن 70 من النقطة 8 إلى النقطة ,], 

نأخذء كما فعلنا في القضية السابقة؛ النقطة / على دائرة نصف النهار (مع ري <ج 
وَ 27 <76) ؛ تقطع الدائرةٌ العظمى 05 الدائرة 7# على النقطة 34 ؛ ونبيّن أن 24 
موجودة بين © وَ .؛ فيكون الكوكبء إذأء قد انتقل خلال الزمن ©5 من النقطة ‏ إلى النقطة 
» ويكون قد التقى بالدائرة 05//ر في نقطة بين 8 وَّ 34 ؛ ولكن 5تر/ هي الأفق في مكان 
تكون دائرة نصف النهار فيه 777؛ تكون 8 تحت الأفق 05/ر/ر وتكون 75 فوقه» فيكون 
الكوكب قد أشرق على هذا الأفق من جهة الغرب في نقطة بين 7. و 14.. 


لدكنل 


تَتتَابِع حركة الكوكب إلى ما بعد .5؛ ويصل على القوس 75 في النقطة /ء فيلتقي إذأ 
بالقوس 7 من الأفق 05 بعد النقطة 14 » ويمرّ تحت الأفق؛ فيغرب إذأ من جهة الغرب 
في نقطة من القوس /إنا. 


ملاحظات 

)١‏ إن نقطتي الشروق والغروب قريبتان جداً إحداهما من الأخرىء كما كان كذلك في 
القسم الأوّل. 

؟) يكون معنا : 20 -.21: 25 > 75 » 279 ام +داراء حيث يكون ام صغيراً جداً. 
فيكون عرض الأفق 705 أكبر قليلاً من تمام الميل الأقصى للكوكب. 

إذا زادت قليلاً أيضاً قيمة العرض الشمالي » فإنّ الشمس تبقى طيلة النهار تحت الأفق. 

"') إذا كانت الدائرة 490 أفقَ المكان» يُمكن أن نُبِيْنَ» كما في السابق» أنّ الكوكب 
يُشرق في النقطة 8 النقطة القصوى الجنوبية» ويغرب من جهة الغرب في نقطة قريبة جدأ 
من 8. 

نرى في النتيجة أنّ ابن الهيثم قد أثبت الميزات التالية لحركة الكوكب على الكرة السماوية: 
يمر الكوكب بين شروقه وغروبه بنقطة وحيدة 0 ذات ارتفاع أقصى ن/ - ,/ فوق الأفق» 
ويتمٌ بلوغ كل ارتفاع #؛ مع / < ,ا مرّتين فقط, وهذه الميزة ترتكز على الحقيقة التي تؤمّد 
أن حركة الكوكب تحدث باستمرار من الشرق نحو الغرب. 

يكون شروق الكوكب من جهة الشرق ويكون غروبه من جهة الغرب بالنسبة إلى الراأصد 
خارج المناطق القطبية؛ يمر الكوكب على دائرة نصف النهار في نقطة © خلال مساره بفعل 
الحركة اليومية. يُمكن أن يحدث هذا المرور في © بعد أو قبل المرور في 7. ليكن ج/ 
ارتفاع النقطة ج؛ يتم بلوغ كل ارتفاع / مع 7# <ج7 مرة واحدة بين نقطة الشروق والنقطة 
©» ومرة أخرى بين © ونقطة الغروب. ويتم بلوغ كل ارتفاع :/ مع ,,؛/ > 7 > ج/ مرتين بين 
©1326 0. 

إذا كان الراصد قريباً من الدائرة القطبية الشمالية» فإِنّ الشروق والغروب قد يحدثان 
كلاهما من جهة الشرق أو كلاهما من جهة الغرب. إذ إنّ المرور على دائرة نصف النهار لا 


شن 


يحدث خلال الحركة اليومية. ويُمكن للكوكب, بعد الدائرة القطبية» أن لا يُشرق أو بعكس ذلك 


أن لا يغرب. 
"- تاريم النص 


لقد وصَل إلينا الكتاب الأول فقط من بين الكتب الثلاثة التي يتألف منها مؤلّف ابن الهيثم 
"هيئة حركات الكواكب السبعة المتحيّرة". يتعلئق الأمر بالكتاب الذي أعدّ فيه ابن الهيثم 
نظرية حركات الكواكب. لقد وصل إلينا هذا الكتاب في مخطوطة وحيدة» ضمن مجموعة 
قيّمة موجودة حالياً في مكتبة سان بطرسبرغ الوطنية» وهي ذات الرقم 2٠٠‏ في السلسلة 
العربية الجديدة. لقد قدّمنا وصفاً لهذه المجموعة في المجلتد الرابع من هذه الموسوعة» 
"الرياضيات التحليليّة"» ص. 75-77 ؛ وهذا ما يُعفينا من إعادة تقديمه هنا. يكفي أن تُذكُر 
بآن المخطوطة قد نُسخت حوالى منتصف القرن السابع عشر على ورق رقيق شقفاف ناعم 
لونه رماديّ فاتح. وقد يحدث أن تكون الكلمات والأشكالٌ على وجه الورقة ظاهرةٌ» في بعض 
الأحيان» على ظهرها بسبب الشفافية. وقد يحدث أيضاً أن تكون أحياناً بعض الهوامش 
صعبة القراءة بسبب تلف أطراف الأوراق. والمخطوطة:؛ أخيراًء مكتوبة مع قليل من العناية 
بخط نستعليق؛ وهذا ما يجعل قراءة بعض الكلمات في غاية من الصعوية. 

إِنّ نص "هيئة الحركات" مكتوب بيد واحدة على الأوراق 7514 ظ- 47١‏ ظ. ولكنٌ هذه 
الأوراق» كما هي الحال في المؤلئفات الأخرى الواردة ضمن نفس المجموعة- مثل "خواصّ 
الدوائر" لابن الهيثم- غيرٌ مرتكبة. وهكذاء فإِنّ أوراق نص "هيئة الحركات" تترتّب في 
النهاية على الشكل التالي: 
مالظ لظ 91" 4١1‏ ظح لظ 507 و5076 والذاءكظء؛ لكر جوم 
ظ ا ة.كو - 7١‏ عأظ, 

ولقد تحقتقنا بالإضافة إلى ذلك من انقلاب بعض الأوراق» رأسأ على عقبء وهذا ما قد 
حصل على الأرجح عند تجليد المجموعة. 


لقد تمّ تحقيق هذا النصّ وفقاً للقواعد الأكثر صرامة التي اتبعناها في تحقيقاتنا النقدية الأخرى 
وشرحنا فيها طريقتنا في العمل أكثر من مرّة. ولكن تبقى مسألة تحقيق الأشكال. نحن نعلم أن 
الأشكال في النص قد رُسمت بيد آخر نسّاخ. هذه الأشكال موجيّة ولكنها ليست صحيحة بل 
هي مُلتَبِسّة. إن الحالة الرديئة للمخطوطة تجعل هذه الأشكال غير قابلة للقراءة في أغلب 
الأحيان. وهكذا اضطررناء أمام هذا الوضعء إلى إعادة رسم هذه الأشكال استناداً إلى ما بقي 
منها في المخطوطة وبالاستعانة بالنص نفسه على الأخص. وقد لجأنا في بعض الأحيان إلى 
تجزئة الشكل إلى شكلين لنجعله قابلاً للفهم (وخاصة للقضايا ١5‏ وَ .)١5 3 ١5‏ ولقد 
أصررناء في جميع الحالات» على استخدام بقايا الأشكال حتى ولو كانت غير قابلة للقراءة 
إلى حدٌ بعيد» وذلك لكي نبقى» على أحسن وجه ممكنء أمّناء للنص الأصلي. 
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"في هيئة حركات كل واحد من الكواكب السبعة"؛ مخطوطة سان بطرسبرغ :»5٠١‏ ورقة 714 و. 


م 


4 - نص مخطوطة كتاب الحسن بن الحسن بن الهيثم 
" في هيئة حركات كل واحد من الكواكب السبعة" 


الذدنا 


>58 


20 


وا أن كل كوكب ٠‏ : من الكواكب السبعة قد قد يكون له في بعض الأوقات 
الأرضن التي ينتصف فيها نهار الكوكب. وأنه في بعض س الأوقات قد يكون له 

في اليوم الواحد في جهة المغرب ارتفاعات متساوية في - جميع المواضع من 
الرش التي ها ينتصف فيها نهار الكوكب ٠‏ وأنه في بعض لمواضع من الأرض في 
وأنه في ؛ بس الأوقات في تنك المواضع يعينها عن الأرض قد يطلع من 
المغرب ويغرب في يومه م من افق المغربٍ وتوفيق من الله ل 
الخماسة من أقساء ستاعة الجوم. وكان يفنا ما أكرناء من شروب 
الكواكب في ج جهة المشرق وطلوعها من جهة المغرب من أقسام صناعة 
النجوم التي يجب على «أهل» التحقيق بهذه الصناعة أن يعرفوا حقيقتها. 
رأينا أن نحدد العناية بتحقق البراهين على < جميع المعاني التي ذكرناها من 
الأعراض التي تعرض للكواكب. ؛ ليقع اليقين بأن أن جميع ما ذكرناه فيها على ما 
ذكرناه. ونجمع ذلك في مقالة مفردة تشتمل على جميع براعيئها . ثم تنيع 
ذلك ممقالة ثانية نلخص فيها جميع الأعمال الحسابية التي تؤدي إلى إدراك 
حقائق هذه المعانيٍ .ثم نتمم هذه الصناعة ٠‏ وننقذ أهلها من غصة التأليف على 
إدراك الدقائق والأجزاء الصفار من ارتفاع الشمسن وسائر الكواكب بشرح 


7ينتصف: قد تقرأ ينتصف أو يت يتنصف. وكلاهما صحيح / فيها : منها / الكوكب: الكواكب - 9 
فيها : بها - 14 ارتفاع ؛ الارتفاع -- 20 نتبع؛ ينتبع. 


قار 


حمل 


آلة قريبة المأخذ ممكنة لكل أحد يعرف بها ارتفاع الشمس وكل كوكب من 
الكواكب بدقائقه وأجزائه الصغار ليصح بذلك ويا نذكره من الأعمال جميع 
الأعمال النجومية: ا 

وجعيه ما ذكرناه في غبر عل الكتاب من ارتفاع الشمسى وارتقاعات 
الكواكب ه وارتفاع صف نهار 4 م مر فيه هذه المعاني فإها هو على 
ما ذكرناه من الام رتفاعات على الطرق المتعارفة إما هو فيما صنفناه من كنا 
قبل هذا الكتاب وقبل أن يظهر لنا هذا المعنى :ثم لا ظهر لنا هذا المعنى 
وتحرر ألفنا هذا الكتاب ولخصنا فيه هذه المعاني. ثم 2من» نظر في هذا 
الكتاب وفي غيره من كتبنا ؛ فوجد فيما ذكرناه في الارتفاعات الحجلاقًا. 
فليعلم أن علته هي ما ذكرنا. وهو أن ما ذكرناه في هذ! الكتاب من 
الارتفاعات للكواكب هو على غاية التحريم رء وما ذكرناه فى غيره من كتبنا 
العى الفناها قبل هذا الكتاب. فهو على المتعارف من طريقة أصحاب التعاليم . 


<1» كل قوسين مختلفتين من دائرة واحدة يكون مجموعهما ليس بأعظم 
من نصف دائرة؛: فإن نسبة القوس العظمى إلى القوس الصغرى أعظم من 
نسبة وتر القوس العظمى إلى وتر القوس الصغرى. 

مغال ذلك: : قوسا | ب ب ج مجموعهما قوس ! ب ج وليست بأعظم من 
نصف ذائرة. . وقوس 1 ب أعظم من فوس ب ج وعلى وتري | باب ج._ 

فأقول :إن نسبة قوس 1 ب إلى قوس ب ج أعظم من نسبة وترآا ب ب إلى 
وثر باج. 

برهان ذلك: أنا نصل خط 1 ج ونجعل زاوية جح ب د مثل زاوية ب ١ج‏ 
الي هي أصذر من زاوية | ب ج» فخكون زاوية نب د ج مثل زاوية | ب جء 
ب إلمى 5 ج. وخط | ب أعظم من خط ب ج لأن قوس [ ب أعظم من 
قوس ب جء فخط ب د أعظم من خط د اج . وأيضا .فإن نسبة زاوية ب ج ١‏ 


3 هي: هو. 


ا 


إلى زاوية ب١‏ ج هي كنسبة قوس ١‏ ب إلى قوس ب ج؛ فنسبة زاوية 
ب جد إلى زاوية ج ب د كنسبة قوس | ب / إلى قوس ب ج. ونجعل نقطة 
ج مركزا وندير ببعد جاب قوسا من دائرة. فلتكن ب ح ز. فهي تقطع خط 
ج آء فلتقطعه على نقطة (. فيتبين أن ذ نقطة ز تكون خارجة عن خط ج د إلى 
ما يلي نقطة [. لأن خط زاج مساو لخط اب ج وخط ب ج أعظم من خط 
جد - وذلك لأن زاوية ب د ج ليست بأصغر من قائمة لأنها مساوية 
لزاوية | ب ج؛ وخط ب ج أصغر من خط ج 1, فنقطة ز فيما بين نقطتي د [. 


ونمجعل زاوية د جاه مثل زاوية ج ب د . فنقطة ٠‏ تكون فيما بين ب د , 
لأن زاوية ب ج! أعظم من زاوية ج ب د. ونخرج خط جه إلى أن يلقى 
قوس ب زء ؛ وليلقها على نقطة ح. فيكون نسبة قوس ب ز إلى قوس زاج 
كنسبة زاوية ب ج د إلى زاوية د جاه جاه المساوية لزاوية ج ب اد . وقد تبين أن 
نسبة زاوية ب ج د إلى زاوية ج باد كدسبة قوس ! ب إلى قوس ب ج, 
فنسبة قوس ب ز إلى قوس زح هي كنسبة قوس | ب إلى قوس ب ج. 
ونخرج خط ح كك موازيا لخط د ه؛ فالان زاوية ه جاد مساوية لزاوية 
ج ب دء وزاوية ج د ه مشتركة لمثلثى جح باد جا هدء يكون مغلث جاهد 
شبيها بمثلث ج ب د ؛ فيكون نسبة باد إلى د ج كتسبة ج د إلى ده 
وكنسبة ب ج إلى جاه . وباج مثل جاح. فنسبة جاد إلى داه كنسبة 
جح إلى ج ه. ونسبة جاح إلى جه هي كنسبة ح اك إلى د . فدسبة جاد 
إلى 2 : هي كنسبة اح 3 إلى داه فاح اك مقل جك .فقد تبين أن باد أعظم 
من جاد ف باد أعظم من ح ك. فنصل ب ح ونخرجه على استقامة؛ فهو 
يلقى خط 1 ج. فيلقه على نقطة ط فتكون نسبة باط إلى 5ح < كنسبة 
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ب د إلى ح اك ونسبة ب د إلى ح ح ك هي كنسبة بد إلى د ج التي هي 

نسية با إلى بج قدسبة خط باط إلى خط طاح هي كنسبة خط ات 
إلى خط ب ج. وقد تبين أن نسبة قوس ب ز إلى قوس زح هي كنسبة 
قوس ! ب إلى قوس ب ج؛ ونسبة خط ب بط إلى خط عل ح هي كنسبة 
مغلث ج بط إلى مغثلث جاح ط؛ ونسبة قوس ب ز إلى قوس زاح هي 
كنسبة قطاع ج ب [ إلى قطاع جاح (. ؛ وقطاع ج بح أعظم من مغلث 
ج ب ح. وقطاع ج ح ز ز أصغر من مثلث ج ح ط. فنسبة قطاع ج ب ح 
إلى قطاع جاح زهي أعظم من نسبة مثلث ج ب ح إلى مثلث جاح ط. 
وبالتركيب تكون نسبة قطاع ج ب ز إلى قطاع ج ح ز أعظم من نسبة 
مثلث ج ب ط إلى مثلث ج ح ط. فدسبة قوس ب ز إلى قوس زاح أعظم 
من نسبة خط باط إلى خط طاح . وقد تبين أن نسبة قوس ب ز إلى قوس 
زح هي كنسبة قوس 1 ب إلى قوس بج وأن نسبة خط باط إلى خط 
طاح هي كنسبة خط [اب ب إلى خط ب ج. فنسبة قوس أب إلى قوس ب ج 
أعظم من نسبة وترآاب إلى وترب ج؛ وذلك ما أردنا أن نبين. 


وقد بين بطلميوس هذا المعنى في كتاب المجسطي. لكن بطريق غير 
هذا الطريق 

وأقول أيضا : إن نسبة قوس 1[ ب ج / إلى قوس ج ب أعظم من نسبة 
خط | ج إلى خط جا ب. 
برمان ذلك؛ أن نسبة قوس 1 ب إلى قوس ب ج اعم من نسمة خم 
أعظم من نسبة خطي أ با ب ج إلى خط جاب . ونسبة أب باج إلى خط 
حاببا أعظم من نسسبة خط آ اج إلى خط اجاب. .لأن خطي ! ب ب ج أعظم 


من اج ج. فنسبة قوس | ب ج إلى فوس ج ب أعظم من نسبة خط | ج ج إلى 
خط جاب؛ ؛ وذلك ما أردنا أن نيين. 
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ايت سو 
0 


10 


20 


<ب»> إذا كانت قومان مختلفتان, وكانت إحداهما أعظم من الشبيهة 
بالأخرى من دائرتين متساويتين أو كانتا من دائرتين مختلفتين. وكانت كل 
واحدة منهما ليست بأعظم من نصف دائرة: وقسمت كل واحدة من 
القوسين بقسمين مختلفين وكانت نسبة القسم الأعظم من القوس العظمى 
إلى القسم الأصغر منها كنسبة القسم الأعظم من القوس الصغرى إلى القسم 
الأصفر منهاء وأخرجت أوتار هذه القسيء فإن نسبة وتر القسم الأعظم من 
القوس الصغرى إلى وتر القسم الأصغر منها أعظم من نسبة وتر القسم 
الأعظم من القوس العظمى إلى وتر القسم الأصغر منها . 

مغال ذلك: قوسا ! ب ج د ٠ه‏ ز مختلفتان وقوس 1[ ب ج أعظم من 
الشبيهة بقوس د : وكل واحدة منهما ليست بأعظم من نصف دائرة؛ 
وقسمت القوسان على نقطتي ب ,٠0‏ وكانت قوس 1 ب أعظم من قوس ب ج 
وقوس د ٠‏ أعظم من قوس ه و زء وكانت نسبة قوس 1 ب إلى قوس ب ج 
كنسبة قوس د ه إلى قوس ه ز ؛ وأخرجت أوتار أ أب ب جد ههز. 

فأقول: إن نسبة وترد ه إلى وتره ز أعظم من نسبة وتر 1ب إلى وتر 


ات 0 


برهان ذلك: أنا نعمل على وترا ب قوسا شبيهة بقوس د 0. فهي تقع 
في داخلها لأن قوس د ٠‏ ز أصفر من الشبيهة بقوس 1 ب ج ؛ ونسبة قوس 
د د ه إلى قوس ه ز كنسبة قوس 1 ب إلى قوس ب جء فقوس د ه أصغر من 
الشبيهة بقوس 1 ب؛ فالزاوية التي تقع فيها أعظم من الزاوية الني تقع في 
قوس | بء فالقوس الشبيهة بقوس د ه تقع في داخل قوس | ب. فلتكن مثل 
2 أو كاتتا: كاتتا أو - 9 مختلفتان : ممختلفان - 10 الشبيهة: عادة ما يكتبها الشبهة. ولن نخير 
إلى ذلك فيما بعد . 
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فوس أ ل ب. ونفصل فوس ب ح مساوية لقوس ب ج وتصل خلي جاح باج 
اح . فلآن قوس] ب ج ليست بأعظم من نصف دائرة؛ تكون قوس 1 ب 
أصغر من نصف دائرة؛ فزاوية [ ح ب ب منفرجة. . فنجعل نقطة ب مركواً وندير 
بيعد ب ج قوسا من دائرة . فهذه القوس تقطع زاوية أ ح ب؛ فلتكن هذه 
الفوس قوس ح ط ع. :فقوس ح اع تفع نوس | ءا ب. فلتقطامها على 
نقطة ط . ونصل خط ب طء فيكون مساوياً لخط ب ح. ون . ونصل خط حاط 
وننفذه إلى رء فتكون زاوية ب ح ط مساوية لزاوية ب ط ح» فتكون زاوية 
باح ط حسادة وتكون زاوية ب ط ر متففرجة وزاوية أ رط أعظم منع . 
فزاوية أ ر ط منفرجة. فخط | حر ح أعظم من خط[ ط وخط [ ط أعظم من 
١ر.‏ فنجعل ثقطة آ مركراً وندير ببعد | حآ قوسا من دائرة . فهذه وس 
تقطع خط | ح على نقطة فيما بين تقطتي | ح وتقطع خط | ر على نقطة 
خارجة عن نقطة ار ؛ فلتكن هذه القوس قوس م ط ن ن. فالآن قطاع ب حاط 
أعظم من مثلث باح ط ط ومثلث ب ار ر أعظم من ب ط ع: : تكون تسبة 
قطاع ب ح ط إلى قطاع با داع أعظم من نسبة مثلث باح ط إلى مثلث 
باطار . وبالتركيب أيضاء ٠‏ تكون نسبة قطاع بح ع إلى قطاع ب طاع 
أعظم من نسبة مثلث ب ح ر إلى مثلث ب باطار ر. قتكون نسبة زاوية ح ب ! 
إلى زاوية ط ب 1 أعظم من نسبة خط ح ر إلى خط راط رط . وأيضًاء من أجل 
أن مثلث | اح ط أعظم من قطاع / ام ط ط وقطاع ‏ ط ن أعظم من مثلث 
أو تكون نسية معلث اح 2 ح ط إلى مثلث | طار رأعظم من نسبة قطاع 
أم ط إلى قطاع ١‏ طان وبا كيب ايض يكون كذلك, لك؛ فتكون نسبة ح ر 
إلى رط أعظم من نسبة زاوية ح ١‏ ب إلى زاوية ط 1 ب؛, ؛وتسبة زاوية 
ح ب١‏ إلى زاوية ط ب 1 أعظم من نسبة خط ح ر إلى خط راطء ونسبة خط 
حر إلى خط راط أعظم من نبة زاوية ح 1ب إلى زاوية ط أ ب ؛ فنسبة 
زأوية ح ب ! إلى زاوية ط ب 1 أعظم بكثير من نسية زاوية 1 ب ١‏ ب إلى زاوية 
طآاب .وإذا بدلنا .كانت نسبة زاوية ح ب ! إلى زاوية ح ١ب‏ أعظم من 
نسبة زاوية ط ب ١‏ إلى زاوية ط أ ب. . فنسسبة قوس أح إلى قوس ح ب اعظم 


8 باح ط: باط ح / باط رء الراء هي لام في المخطوطة - 21 ونسبة: فنسبة - 25 ح ١‏ بء 
بآ 
اا 


1 


همذك-و 


15 


من نسبة قوس ١ط‏ إلى قوس ط ب. وبالتركيب . تكون نسبة قوس [ ح ب 
إلى قوس ب ح أعظم من نسبة قوس | ط ب إلى قوس ب ط. قتكون الوس 
التي دسبة فوس أ ل ب إليها كدسية فوس أح ب إلى قوس باح أصغر من 
قوس بط فتكون قوس ب ب 5. ونصل خط ب 5 ؛ فيكون أصغْر من خط 
باط لأن قوس باط أصغر من تصف دائرة فخط ب 5 أصغر من خط 
باح ح. ونتمم دائرة ! ط ب. ونفصل منها قوس ب باس مساوية لقوس ب ك 
ونصل خطي آاس بسن . فتكون نسبة قوس اط ب إلى قوس بسن هي 
كنسبة قوس | ح ب ح ب إلى قوس ب ح. أعني قوس ب ج. وقد كانت نسبة 
قوس اح ب ب إلى قوس ب ج كنسبة قوس د ه إلى قوس ه زء فنسبة فوس 
ا طب إلى قوس باس كنسبة قوس د ه إلى قوس ٠ه‏ ز؛:وقوسأط ب 
شبيهة بقوس د ه. فقوس باس شبيهة بقوسه ز. فتكون قوس أ باس 
شبيهة بقوس د ه زء فتكون نسية خط أ ب إلى خط باس كنسبة خط داه 
إلى خط ه ز. وب س مثل ب ك وب ك أصغر من ب ح وب ح مثل ب جء 
فخط باس أصغر من خط ب ج. فنسبة لاخط»> 1 اب إلى خط باس أعظم 
من نسبة خط | ب إلى خط ب ج. وقد تبين أن نبسبة 1 ب إلى بس هي 
كنسبة د ه إلى مزء فنسبة خط د ه إلى خط ه ز أعظم من نسبة خط أ ب 
(إلى خط ب ج> ؛ وذلك ما أردنا أن نبين 


وأقول أيضا : إن نسبة خط د ز إلى خط زه أعظم من نسبة خط | ج 
خط ب ج ونصل أ ف ف ج ونخرج مس ق موازيا خط 1 ق .فلآن جب مغل 
باقفا ؛ تكون زاوية ب ف ج مثل زاوية ب ج ف؛ وزاوية ب ف ج أعظم 
من زاوية أ ف ج. فزاوية ب ج ق أعظم من زاوبة أ فا ج د فزاوية ! ج ف 


0 (الأولى): ح 3 -5 ب 5: مطمورة- 13 با 5:مكررة- 23 اجاف: 
مكررة - 24 بكثير: كثير. 
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منفرجة. لأن قوس | ب اس أصغر من نصف دائرة لأنها صاوية لقوس د ه ز 
التي هي أصغر من الشبيهة بقوس | ب ج الني ليست بأعظم من نصف 
دائرة./ فزاوية | ق س منفرجة. فخط [ س س أعظم من خط ق س. فدسبة اس 
إلى س ب أعظم من نسبة ق س إلى س ب. ونسبة ق س إلمى اس ب هي 
كنسبة ١‏ ف إلى ف ب. فنسبة اس س إلى س ب أعظم من نسبةآ ف إلى 
فاب ؛ ونسبة | ف إلى ف ب أعظم من نسبة ! ج إلى ج ب. فنسبة اس 
إلى س ب أعظم بكثير من نسبة | ج إلى جاب . ونسبة أ سن إلى سن ب 
كنسبة د ز إلى زه . فنسبة د ز إلى زه أعظم من نسية أ ج إلى ج ب : وذلك 
ما أردنا أن تبين. 


<ج> إذا كانت قوسان مختلفتان. كا واحدة منهما ليست بأعظم من 
نصف دائرة. وكانت إحداهما أعظم من الشبيية بالأخرى ٠‏ ذو>كانت 
القوسان من دائرقق متساويتين | و كانتا من دائرتين مختلفتين وأخرج في 
كسبة وثر القوس الصفرى إلى الوتر الخارج فيها . فإن القوس الباقية 
القوس العظمى أعظم من الشبيهة بالقوس الباقية من القوس الصغرى ٠‏ 2 
نسبة القوس الباقية من القوس الصغرى إلى القوس آلتى فصلها الوتر. 

مثال ذلك: : قوسا ا ب ج د هز مختلفتان وكل واحدة منهما ليست 
بأعظم من نصف دائرة. وقوس ! ب ج أعظم من الشبيهة بقوس د ه ز وخرج 
فيها وترا ج ب ء ز <ووترا | ج د [> وكانت نسبة خط أ ج إلى خط جاب 
كنسبة خط د ز إلى خط زه. 

فأقول: إن قوس 1 ب أعظم من الشبيهة بقوس د 5؛ وإن نسبة قوس 
اب إلى قوس ب ج اعظم من نسبة قوس د ه إلى قوس ه ز. 


5 ف (الأولى والغانية): 1[ ب - 10 مختلفتان : مشتلفان - 13 وتران : وترين. 


5945 


مهن 


15 


١ 


برهان ذلك: أنا نعمل على خط 1 ج قوسا من دائرة شبيهة بقوس 
ده زء ولتكن قوس اط ج. ولأن قوس أب ج ليست بأعظم من تع 
دائرة؛ يكون خط أ ج أعظم من خط ج ب فإذا جعلنا نقطة ج مركرا 
وأدرنا ببعد ج ب قوسا من دائرة. فإنها تقطع خط [ ج فيما بين نقطني [ 
ج. وإذا كانت تقطع خط ! ج فيما بين نقطتي [ ج. فهي تقطع | ط ج. 
فلتكن هذه القوس قوس ب ط ح. ونصل خط ج ط وننفذه إلى م؛ ونصل 
خط باط وننفذه إلى ل» ونصل !| ب ! ط. فيكون خط خط جاط مساويا خط 
ج بء فتكون نسبة خط أ ج إلى خط جاط هي نسبة خط ! ج إلى خط 
جب. وقد كانت نسبة | ج إلى جب كنسبة خط 3 ز إلى خط زه؛ فنسبة 
خط [ ج إلى خط جاط هي كنسبة خط د ز إلى خط زه وقوس ! ط ج 
شبيهة بموس د ه زء فقوس أط شبيهة بقوس د ه؛ وقوس ط ج شبيهة 
بقوس ه ز وقوس 1 ط هي شبيهة بقوس آم وقوس 1 ب أعظم من قوس أ م م 
فقوس 1 ب أعظم من الشبيهة بقوس داه . ولأن خط جا ط مثل خط جا ب.ء 
تكون زاوية ب ط ج حادة وتكون زاوية ب ط م منفرجة؛ فزاوية | ط ب 
منفرجة وزاوية ل ط ج منفرجة لانها مساوية لزاوية ب ط م. وزاوية أل ط 
أعظم من زاوية ل ط ج. فزاوية ! ل ط منفرجة ؛ فخط ب 1 أعظم من خط آ ط 
وخط أ ل أعظم من خط أ ل . فتنجعل نقطة | مركرأ وندير ببعد أ ط قوسا من 
دائرة؛ فهذه القوس تقطع خط | ب فيما بين نقطتي آ ب وخارجا عن نقطة م. 


10 زداده- 1 مساوية : متساوية . 
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لأن زاوية 1ط م حادة , وهذء القدوس تقطع خط ]ل خارجًا عن ذقطة ل؛ 
فلتكن هذه القوس قوس ن ط ك . فالان قطاع ج ب ط أعظم من مثلث 
جاب خاباط وقطاع ج جاطا سر اح اص أصفر من مثلث حاط ل ٠‏ تكون تسبة ة قطاح 
بط إلى قطاع / ج طح أعظم من نسبة مثلث ج بط إلى مغل مثلث 
ج حاط ل . وبالتركيب ٠‏ تكون نسبة قطاع جا نبا ح إلى قطاع - اع ج طاح أعظم 
من نسبة مثلث ج ب ل إلى مثلث ج ذل فنسسبة زاوية جاب إلى زاوية 
| جام أعظم من نسية خط ب ل إلى خط ل ط. وأيفمًا. لأن مثلث !ا باط 
أعظم من قطاع أ 9 ط ومثلث أ ط ل أصفر من قطاع 1ط 5. 3 ٠‏ تكون نسبة 
مثلث أباط إلى مثلثاط ل أعظم من نسبة قطاع آ نط ن ط إلى قطاع 
'ط ك. وبالتركيب أيفنًا كذلك, ٠‏ قتكون نسبة خط ب ل إلى خط ل ط أعظم 
من نسة زاوية ج1 ب ب إلى زاوية ج ا ط. ونسبة زاوية ١‏ ج ب إلى زاوية 
حاط أعظم من تسية خط ب بال إلى خط ل طلء وتسبة خط ب نال إلى خط 
ل أعظم من ممسبة زوية 2 ب إلى زاوية جا ط؛ فدسية زاوية | ج ب 
إلى زاوية أ ج مآ أعظم بكفير من نسبة زاوية جب إلى زاوية جد مل . وإذا 
بدلناء كانت نسبة زاوية أاحاب جاب إلى زاوية جاب أعظم ه من نسبة زاوية 
أجط إلى زاوية جا ط اط. فنسبة قوس 1 ب إلى قوس ب ج أعظم من نسبة 
ا ط إلى قوس الى ج؛ ونسية قوس ا اط إلى قوس لاج ج هي كنسبة 
قوس د ه إلى قوس مز لأنهما شبيهتان بهماء فنسبة قوس | ب إلى قوس 
ب ج أعظم من نسبة قوس د ٠‏ إلى قوس ه ه ز؛ وذلك ما أردنا أن تبين 
(د> كل قوسين مختلفتين تكون إحداهما أعظم من الشبيهة بالأخرى 
وكل واحدة منهما ليست بأعظم من نصف دائرة . ويخرج في كل واحدة 
منهما وتران مختلفان فتكون نسبة الوتر الأعظم من القوس العظمى إلى 
الوتر الأسغر منهسا كنسبة الوتر الأعظم من اوس الصغرى إلى الوتر 
صغفر منهصاء ٠‏ فإن نسبة أعظم القوسين من القوس العظمى إلى أصغر 
سي يا أعظم من نسبة أعظم القوسين من القوس الصغرى إلى أصغر 
القوسين منهما . 
2ن ط كد زط ه - 3 جا طال: جح طل - 6 جاطال؛اح طال - 7 ب ل: اب 1 - 11 ونسبة: 
فنسسبة - 12 ب ل (الثانية): ب 1 - 18 شبييتان : عبيهتين - 20 مختلنتين ؛ مخلفين - 22 الوتر: 
الوتران - 23 منهما: الفمير يعود على الوترين من القوس العظمى - 24 منهما : الضمير يعود 
على الوترين من القوس الصفركى. 
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| مثال ذلك: قواآب جا دهز وقوس ! باج أعظم من الشبيهة بقوس 
ددن ٠‏ وكل واحد حدة منهما ليست بأعظم من نصف دائرة. وخرج فيهما أوتار 
أب ب ج د ده ز وكانت نسبة وترآ ب إلى وتر ب ج كنسبة وتر 5 : إلى 


وبر ه ز. 
فأقول: إن نسبة قوس ! ب إلى قوس ب ج أعظم من نسبة قوس داه 
إلى قوس ه ز. 


برهان ذلك : أنه إن لم تكن كذلك. فإن نسية قوس | ب إلى قوس 
ب ج إما مساوية لنسبة قوس د ه إلى قوس ٠ه‏ زء وإما أصغر من نسية قوس 
5 : إلى قوس 6 7. 

فإن كانت نسبة قوس أ ب إلى قوس ب ج كنسبة قوس د ه إلى قوس 


هر «ز.فإن نسبة خط د ه إلى خط ه ز أعظم من نسبة خط 1 ب إلى خط 


باح ٠‏ كما تبين في الشكل الثاني . لكن نسبة خط أ ب ب إلى خد ب امي 
بالفرض كنسبة خط د ه إلى خط ه ز. فليس نسبة س ] ب إلى قوس 
باج كنسبة قوس داه إلى قوس ه زا آ 

وإن كان نسبة فوس أ ب إلى قوسن تاج اصار من نس وطن لز 


أصف رامن نسبة فوس د ده زإلى قوس زه ؛ فتكون نسبة قوس ذه ز إلى 
قوس زه كنسبة قوس | ب اج إلى قوس أصغر من قوس ب جء فلتكن قوس 
ج ط؛ فتكون نسبة قوس 1[ ط إلى قوس ط ج كنسبة قوس د ه إلى قوس 


: ز. ونصل خطي اط ط ج. فالآن نسبة قوس 1ط إلى قوس لط ج كنسبة 


2هي:كتب ك - 13د هك ه. 
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قوس د ه إلى قوس ه ز. وقوس [ ط ج أعظم من الشبيهة بقوس د ه زء 
تكون نسبة خط د ه إلى خط ه ز أعظم من نسبة خط أ ط إلى خط ط ج. 
ونسبة خط [ ط إلى خط ط ج أعظم من دسبة خط 1[ ب ب إلى خط ب جء لأن 
خط اط أعظم من خط ! ب وخط ط اج ج أصفر من خط باج. وإذا كانت 
نسبة خط د ه إلى خط ه ز أعظم من نسبة خط أ ط إلى خط ط ج. ونسبة 
خط[ ط إلى خط ط ج أعظم من نسبة خط 1ب ب إلى خط ب ج. كانت 
نسبة خط د ه إلى خط ه ز أعظم بكثير من نسبة خط آ ب إلى خط ب ج. 
ونسبة خط د ه إلى خط ه زهي بالفرض كتسبة خط !ا ب إلى خط ب ج. 
فليس نسبة قوس | ب إلى قوس ب ج كنسبة قوس 3 ٠‏ إلى قوس » [ ولا 
أصغر من نسبة قوس د ه إلى قوس ه زء فنسبة قوس 1 ب إلى قوس ب ج 
هي أعظم من نسية قوس د ه إلى قوس ه زَ؛ وذلك ما أردنا أن نبين. 


ويلزم أيضًا أنه إذا كانت نسبة خط | ب إلى خط ب ج أعظم من نسبة 
خط ده إلى خط ه زء فإن نسبة قوس | ب إلى فوس ب ج أعظم من نسبة 
قوس د ه إلى قوس ء زء لأن الخطين اللذين نسبة إحداهما إلى الآخر كنسبة 
خط د ه إلى خط ه ز تكون النقطة المشتركة لهما فيما بين نقطتي آ ب وتلك 
النقطة تقسم قوس 1 ب ج بقسمين: تسبة إحداهما إلى الآخر أعظم من 
نسبة قوس د ه إلى قوس ه ز. . فنسبة قوس 1 ب إلى قوس ب ج تكون أعظم 
بكثير من نسبة قوس د ٠‏ إلى قوس ه ز. 


وأقول أيضمًا : إنه إن كانت نسبة خط أ ج ج إلى خط ج ب كنسبة خط 
د ز إلى خط زهء فإن نسبة قوس ! ب ج إلى قوس ج ب أعظم من نسبة 
قوس د ه ( إلى لاقوس> زه. 

برهان ذلك: : أنه إن لم تكن نسبة قوس 1 ب ج إلى قوس ج ب أعظم 
من نسبة قوس د ه ز إلى قوس زهء فإن نسبة قوس 1[ ب ج إلى فوس ج ب 
مساوية لنسبة قوس د ه ز إلى قوس زه أو أصغر من نسبة قوس د ه ز إلى 
قوس زه. 


0 فنسبة: كنسية - 15 ليما 'لها. 
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فإن كانت نسبة قوس | ب ج إلى قوس ج ب مساوية لنسبة قوس 
د ه ز إلى قوس زه؛ فإن نسبة خط د ز إلى خط زه أعظم من نسبة خط 
أ ج إلى خط ج ب, كما تبين في آخر الشكل الثاني من هذه المقالة. لكن 
نسية خط د ز إلى خط زه ه هي بالفرض كنسية 1 ج إلى ج ب. فليس نسبة 
قوس 1 ب ج إلى قوس ج ب كنسبة / قوس د ه ز إلى فوس زاه. 

وإن كانت نسبة قوس 1ب ج إلى قوس ج ب أصغر من نسبة قوس 
دهز إلى قوس زهء فإن نسبة قوس د ه ز إلى قوس زاه ه هي أعظم من نسبة 
قوس 1 ب ج إلى فوس ج ب . ويكون قوس د ه ز إلى قوس ز ه هي كنسبة 
قوس أب ج إلى قوس أصغر من قوس ج ب ؛ فلتكن تلك القوس قوس 
جاط. ونصل اا ط طاج . قتكون نسبة د ز إلى زه أعظم من نسبة | ج إلى 
جا ط؛ ونسبة ! ج إلى جاط أعظم من نسبة أ ج إلى ج بء فتكون نسبة 
د ز إلى زه أعظم من نسبة] ج ج إلى ج ب. لكن نسبة د ز إلى زه هي 
بالفرض كنسبة ! ج إلى ج ب. فليس نسية قوس ! ب ج إلى قوس ج ب 
مساوية لدسبة قوس د ه ز إلى قوس زه. ولا أصغر منها. فنسبة قوس 
| ب ج إلى قوس ج ب أعظم من نسبة قوس د ه ز إلى قوس زه؛ وذلك ما 
اردئا أن نبين. 


ويلزم أنه إن كانت نسبة خط 1[ ج إلى خط ج ب أعظم من نسبة خط 
د ز إلى خط زه؛ فإن نسبة قوس | ب ج إلى قوس جاب تكون أعظم من 
نسبة قوس د ه ز إلى فوس زه. 


فيلزم من جميع ذلك أنه إذا كانت قوسان مختلفتان؛ وكانت إحداهما 
أعظم من الشبيهة بالأخرى وكانت أعظمهما ليست بأعظم من نصف دائرة: 
مض وكانث نسبة قاعدة القوس العظمى إلى الوتر الذي 
أخرح فيها. . فإن نسبة القوس العظمى إلى ما يفصل الوتر منها أعظم من 
نسبة القوس الصغرى إلى ما يفصل الوتر منها . 
2 خط (الأولى) : قوس - 15 قوس (الثانية): مكررة - 20 مختلفتان : مختلفان - 25 ما ؛ 5. كتبها 
هكذا في المخطوطة. 
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وأقول أيضًا ء إنه إن كانت قوا! ب جد ه ز متشابهتين وكانت 
(نسبة» خط آ ج إلى خط جِ ب أعظم من نسبة خط د ز إلى خط زه. فإن 
نسبة قوس 1 ب ج إلى قوس ج ب أعظم من نسبة قوس د ه ز إلى قوس 
8 0 ليه 

وذلك انه إذا كانت نسبة قوس | ب ج إلى قوس ج ب كنسبة قو 
دهز إلى قوس زه:؛ فإن نسية خط ! ج إلى خط ج ب تكون كنسبة خط 
د ز إلى خطازه . فإذا كانت نسبة خط ] ج إلى خط ج ب أعظم من نسبة 
خط د زإلى خط زه فإن خط جاب أصغر من الخط الذي يوتر القوس 
المناسبة لقوس زاه ؛ قتكون قوس اج ب أصغر من القوس المناسبة لقوس زه. 
ويكون نسبة قوس 1 ج ب إلى قوس ج ب أعظم من نسبة قوس د ه ز إلى 
قوس زة. 

وأقول أيضنا : إنه إذا كانت كل واحدة من قوسي | ب ج د ه ز أعظم من 
نصف دائوة: وكانت كل واحدة من قوسي | ب د ه ليست بأعظم من نصف 
دائرة؛ وكانت قوس ! ب ليست بأصغر من الشبيهة بقوس د ه؛ وكانت 
قوس 1 ب أعظم من قوس ب ج وقوس د ه أعظم من قوس ه ز ٠‏ وكانت 
نسبة خط | ب إلى خط ب ج أعظم من نسبة خط 3 ه إلى خط ء ز. فإن 
نسبة قوس | ب إلى قوس ب ج أعظم من نسبة قوس د ه إلى قوس دز 

برهان ذلك :أنه إذا كانت قوس 1 ب أعظم من قوس ب ج وقوس د ه 
أعظم من قوس ٠‏ » زء فإنه يمكن أن نفصل من قوس 1 ب قوسا مساوية لقوس 
ب ج ومن قوس د ه قوسا مساوية لقوس ه ز ونفصل وتريهما ٠‏ فتكون 
نسبة خط ! ب إلى وتر ما ينفصل من قوس ! ب أعظم من نسبة خط د ه إلى 
وتر ما ينفصل من قوس د 0. وقوس 1ب ليست بأصغر من الشبيهة بقوس 
د ه, وكل واحدة من قوسي 1 باد ه ليست يأعظم من نصف دائرة . فتكون 
نسبة قوس ! ب إلى ما ينفصل م: منها أعظم من نسبة قوس د ه إلى ما ينفصل 
منها . كما تبين فيما تقدم . والذي فصل من قوس | ب هو مساو لقوس ب ج 
والذي فصل من قوس د ه هو مساو لقوس ه زء فتكون نسبة قوس ! ب إلى 


9 زه [الثانية):د م - ١13‏ بد ه: مطموسة - 18 كانت: كان - 21 ما :1 ه. 
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قوس ب ج أعظم من نسسبة قوس داه إلى قوس ٠‏ ز . فإذا كانت كل واحدة 
من قوسي أ ب جاد ز أعظم من نصف دائرة؛ وكانت واحدة من قوسي 
بد ه/ ليست بأعظم من نصف «دائرة», ٠‏ وكانت قوس 1 ب أعظم من 
قوس ب ج وقوس د ه أعظم من قوس ه ز ؛ وكانت فوس | ب ليست بأصغر 

من الشبيهة بقوس د ه. وكانت نسبة خط ! ب إلى خط ب ج أعظم من 
نسبة خط د ه إلى خط ه زء فإن نسبة قوس ! ب إلى قوس ب ج اعظم من 
نسبة قوس د ه إلى قوس ه ز؛ وذلك ما اردنا أن نبين. 


(5» كل دائرتين عظيمتين تنقاطعان في كرة ويكون البعد الذي بين 
قطبيهما أقل من ربع دائرة. 

وتقسم الربع من إحداهما بأجزاء متساوية كم كانت؛ وتخرج من قطب 
الدائرة الأخرى دواة ئر عظام تمر بمواضع القسمة من الربع المقسوم وتنتهي إلى 
الدائر : الأخرى ٠‏ فإن تفاضل القسي من هذه الدوائر التي تنفصل بين 
الدائرتين الأوليين التي هي ميول أجزاء الربع المقسوم تكون مختلفة. وإن ما 
كان منها يلي نقطة التقاطم؛ فإنه أعظم من تفاضل ما بعد منها عن نقطة 
التقاطع 

مثال ذلك: دائرتا | ب ج أ د ج عظيمتان متقاطعان في كرة. ولتكن 
قوس ج د ربع دائرة !د ج وقوس ! ب ربع دائرة | ب ج. ولنقسم ربع جاد 
بأجزاء متساوية؛ ولتكن بأجزاء ج هه ز زح ح ط ط د. وليكن قطب 
دائرة أ ب ج نقطة ك وقطب دائرة ! د ج نقطة ل . ونجيز على نقطتي ل ك 
دائرة عظيمة ٠‏ فهي قمر بنقطتي د بء لأنه إذا كان قطيا داكرتي | ب ج 
د ج على دائرة ل ك ٠‏ فإن قطب دائرة ل ك على دائرتي | ب جا د ج؛ 
فنقطة ج هي قطب دائر ل ك» فتكون كل قوس تخرج من نقطة ج إلى 
دائرة ل ك5 من الدوائر العظام فهي ربع دائرة . فدائرة ل ك فر بنقطتي د ب, 
ولأن كل واحدة من قوسي ل د ك ب ربع دائرة؛ تكون قوس ل ك مساوية 
لقوس د ب وقوس ل ك أقلَّ من ربع دائرة؛ فقوس د ب أقل من ربع دائرة. 


9 قطبيهما : قطبها - 16 دائرتا : دائرتان - 24 ل :د كى. 
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5 سا ا فلانكن هله 


فأقول: إن قوس ي و أصغر من قوس وص وإن وص أصفر من صا ع 
وإن ص ع أصغر من ع س وإن ع س أصغر من س ج. أما أن ع س أصغر 

0 من س ج. فإنه يتبين كما نصف. 
وهو أنه تبين من الشكل القطاع أن نسبة وتر ضعف قوس ه ج إلى وتر 
ضعف قوس ج د هي نسبة وتر ضعف قوس ٠‏ م إلى وتر ضعف قوس د ب. 
عني نسبة وثر ضعف قوس سن ج إلى واتررضعف نوس جاي ا لأن قوس 
ك م مساوية لقوس ك ب؛ وكذلك أيض نسبة وتر ضعف قوس زاج إلى وتر 


2 كا ح فا كاج م- 3 هي:هو - 6 زاعدد 


عاد /ريوايد -8ي واي د/ 
وص (الأولى والتانية):د حى - 14 وكذلث: 


10 


15 


25 


ضعف قوس ج د هي نسبة وثر ضعف قوس ع ج إلى وتر ضعف قوس 
ج ي. فيكون نسبة وتراضعف قوس زاج إلى وتر/ ضعف قوس جاه هي 
نسبة وتر ضعف فوس ع ج إلى وتر ضعف قوس - جا س . 

وأيضا , من أجل أن نسبة وتر ضعف قوس جه إلى وتر ضعف قوس 
جد هي نسبة وتر ضعف قوس ٠‏ م إلى وتر ضعف فوس د بء تكون نسبة 
وتر ضعف قوس ج ه إلى وتر (ضعف» قوس هم هي نسبة وتر ضعف قوس 
جاد إلى وترضعف قوس د ب. ووتر ضعف قوس ج د أعظم من وتر ضعف 
قوس د بء لأن قوس د ب أقل من ربع دائرة. فوتر ضعف قوس جه أعظم 
من وثر ضعف قوس ٠م‏ فضعف قوس ج ه أعظم من ضعف قوس ٠م‏ وقوس 
ج ه أعظم من قوس هم فقوس ج ه أعظم من قوس جا س. وكذلك تبين أن 
قوس ج ز أعظم من قوس جاع . ونسبة وتر ضعف قوس زج إلى وتر 
ضعف قوس جه كنسبة ودر ضعف قوس ع ج إلى وتر ضعف فوس جد س. 
وضعف قوس زاج أعظم من ضعف قوس جاع وضعف قوس جاه أعظم من 
ضعف قوس جا س » فزيادة ضعف <قوس» ج ز على ضعف قوس ج ه التي 
هي ضعف قوس زه أعظم من زيادة ضعف قوس ع ج ج على ضعف قوس 
ج س التي (هي» ضعف قوس ع س ٠‏ فقوس زه أعظم من قوس ع سء كما 
تبين في الشكل الثالث من هذه المقالة ؛ وتكون نسبة زيادة ضعف قوس زاج 
على ضعف قوس زه إلى ضعف قوس جه أعظم من نسبة زيادة ضعف قوس 
3 ج على ضعف قوس ج س إلى ضعف قوس ج سء كما تبين في الشكل 
النالث أيضً . وزيادة ضعف قوس زاج على ضعف قوس جه هي مسساوية 
لضعف قوس جه لأن هذه القسي متتساوية بالفرض :فزيادة ضعف قوس 
غ2 ج على ضعف قوس ج س هي أصغر من ضعف قوس ج سء فضعف قوس 
ع س أصغر من ضعف قوس س جء فقوس ع س أصغر من قوس اس ج. 

فأما القسي الباقية فإنها تبين كما نصف. 

نخط خطا مستقيما مساويًا لقطر دائرة | د ج وليكن ! ب. وندير عليه 
نصف دائرة ولتكن | ج ب؛ فتكون مساوية لقوس 1 د ج. ونقسمها بنصفين 


3ع جاح ج - 10 :هدس - 11 ونسبة:؛ فنسبة -18 زودهاه, 
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على نقطة ج. فتكون قوس 1 ج مساوية لقوس ج د . التي في الصورة الأولى. 
ونرسم على خط أ ب ب أيضًا قوسا شبيهة بضعف قوس ج ي التي هي الميل 
الأعظم . ٠‏ ولتكن | د ب. فتكون قوس أد بهي ضعف ميل قوس أاج. 
ولتكن نقطة ج نظيرة ج في الصورة الأولى التي هي نقطة التقاطع. ٠‏ فتكون 
نقطة [ نظيرة نقطة د من الصورة الأولى . ولتكن قوما !5ه ز متساويتين وكل 
واحدة منهما مساوية لكل واحدة من الأجزاء المتساوية التى قسمت بها 
قوس ج د . قتكون قوس ١‏ ه مساوية لقوس د ط من الصورة الأولى ٠‏ وقوس 
ز مساوية لقوس ط ح من الصورة الأولى. ونصل ب ز إفلآن قوس أ جب 
نصف دائرة وقوس !أ ج ربع دائرة؛ ٠‏ يكون خط | ب هو وتر ضعف قوس 

ولأ قوس ( صحف قراس ا*: تكون قوس سح و فسعف فويس جد 
فيكون خط ب ز هو وتر ضعف قوس ج ه؛ وخط ب زأصغر من خط ب[ 
لأن قوس 1 ج ب نصف دائرة. فإذا جعلنا نقطة ب مركرا وأدرنا بيعد خط 
ب ز قوما من دائرة فهي تقطع خط أ ب فيما بين نقطتي / | ب . وإذا كانت 
تقطع خط أ ب فيما بين نقطني آ ب؛ فإنها تقطع قوس أ د بء فلتقطعها على 
نقطة د . ونصل ب د ؛ فيكون مساوياً لخط ب ز. قتكون نسية ! ب إلى ب ز 
هي نسبة | ب إلى ب 3 ؛ ونسبة | ب إلى ب ز هي نسبة وتر ضعف قوس 1[ ج 
إلى وتر ضعف قوس ج ه. فهي نسبة وتر ضعف ميل قوس | ج إلى ودر 
ضعف ميل قوس ج ه من الصورة الغانية. فنسبةا ب ب إلى ب د الذي هو 
مساو ل ب زء هي نسية وتر ضعف ميل قوس ! ج إلى وتر ضعف ميل قوس 
[ ج إلى وتر ضعف ميل قوس] ج ه. وكل قوسين متشابهتين يخرج فيهما 
وتران» فتكون نسبة وتر إحدى القوسين إلى الوتر الذي خرج فيها كدسبة 
وثر القوس الأخرى إلى الوتر الذي خرج فيها. فإن الوترين الخارجين في 
القوسين المتشابهتين تفصلان منها قوسين متشابهتين. وقوس ب د ١‏ شبيهة 
بضعف ميل قوس | ج. ونسبة | ب إلى ب د كنسبة وتر ضعف ميل قوس 
أج إلى وتر ضعف ميل قوس ج ه لشو باذ شسيهة ينظ سيل تومن 
ج ه. أعني ضعف قوس ج ز من الصورة الأولى التي هي مساوية لقوس 


3 ب (الثانية):! ررب - 6 منهما ؛ منها - 17 ميل: مثل - 24 ميل (الأولى والثانية) : مثل. 
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- التي هي ميل قوس ط ج المساوية لقوس ج ه من الصورة الثائية. ٠‏ وقوس 
١‏ دب شبيهة بضعف قوس جي من الصورة الأولى. ٠‏ وقوس د هب شبيهة 
بضعف قوس ج و من الصورة الأولى. فتبقى قوس | د شبيهة بضعف قوس 
كي و من الصورة الأولى. فنصف قوس 1 د شبيهة بقوس ي و من الصورة 


الأولى . 


ونرسم على خط ب ز المساوي لخط ب د قوسا مساوية لقوس باد. 
ولتكن قوس ب ط ز . ولتكن قوسا زح ح ك مساويتين لكل وأحدة من 
أجزاء قوس ج د من الصورة الأولى ٠‏ فتتكون قوس ز كا ماوية لقوس أ ز. 
ونصل خطوط ا زاد د ززك ب كى. ونفصل من قوس بط ز قوس زاط 
مساوية لقوس أ د . ونصل خطوط ب ط از زط اكد ما . فلآن قوس باجا كى 
أصغر من قوس اب جاز بتقوس ز ك المساوية لقوس | زء تكون زاوية ب زاك 
أصفر من زاوية ب ١‏ ز بزاوية | ب ز 0 ز مساوية لقوس 
باد وقوس زاط مساوية لقوس 1 دء يكون قوس ب ط أصغر من قوس باد 
بقوس 1 د. فتكون زاوية ب زاط أصغر من زاوية ب 1د بزاوية | با د. 
فتبقى زاوية ك زاط أصغر من زاوية زآد بزاوية د ب ز. ونجعل زاوية دا م 
مثل زاوية د ب زء فتبقى زاوية زا م مغل زاوية ك زط . وتجعل نقطة | مركزا 
وندير ببعد ! د قوسا من دائرة . فهذه القوس تقع في داخل زاوية آ د ز لأن 
زاوية اد ز منفرجة . وذلك أن خط د ب مساو لخط باز فزاوية باد ز 
حادة. وإذا أخرج خط خط بد على استقامة فى جهة د . كانت الزاوية الخنارجة 


اوقوس: فقوس - 3 ج و: ج د, كثيراً ما كتب الواو دالأء ولن نشير إليها فيما بعد - 8 [ز: 
اب 4]آدنار. 
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منفرجة؛ وخط ب د إذا أخرج في جهة د . فهو يقطع زاوية !د زء فزاوية 
١د‏ ز متفرجة؛ فالقوس التي تدار على مركز أ وببعد أ د اتقع في داخل زاوية 
د زء فهي تقطع خط أ م م إذا خرج ١م‏ على استقامة: واتقطع هذه القوس يمسم 
| على نقطة م. فالان خط | م في داخل زاوية زااد د والقوس اللي دثرة 
بنقطني د م في داخل زاوية أد ز ٠‏ تكون تقطة نقطة م في داخل مثلث ز 
ونصل خط زام. ٠‏ فيكون هذا الخط فى داخل مثلث ز اده اريك 2 كر 
من زاوية ! زد . فالان قوس[ ز مثل فوس زك. يكون خط ! ز مغل خط 
زلك؛ وخط ا د مكل خط 1 م, فخط أ م مثل خط زاط. فخطا ز آ ام مثل خطي 
ك ززط. وزاوية ز1 م قد تبين أنها مثل زاوية ك زاط؛ فخط زام مثل خط 
ط ك ومثلث ز ز1ام مساو لمثلث كا زاط فزاوية أ زم مساوية لزاوية زك ط : 
وزاوية أ زم أصفر من زاوية | زد فزاوية ز 5 ط أصغر من زاوية | زد . 
ولأن قوس ب ج ز أصغر من قوس ب جا تكون زاوية ب ك ز أعظم من 
زاوية ب زآ؛ وقد تبين أن زاوية ز ك ط أصغر من زاوية ! زد . فتبقى زاوية 
ب كط أعظم من زاوية / ب زد . ولأن قوس ! ز مثل قوس ز ك وقوس 1د 
مثل قوس زاط. تكون زاوية ! ب ز مغل زاوية كك ب ز وزاوية | ب د مثل 
زاوية ط ب زه فتبقى زاوية د ب ز مغل زاوية ك5 ب ط. وقد تبين أن زاوية 
ب كط أعظم من زاوية ب زد . فتبقى زاوية زد ب أعظم من زأوية 
ك طب وزاوية زد ب ماوية لزاوية ب زد الآن خط ب ز مساو لخط 
باد ب د. فزاوية ب زد أعظم من زاوية ك ط ب . وقد كانت زاوية ب ك5 ط 
أعظم من زاوية ب زد . فزاوية ب 5 ط أعظم بكثير من زاوية ب ط 5, 
فخط بط أعظم من خط ب 5ك فإذا جعلنا نقطة ب مركزاً وأدرنا عليها 
ببعد بك قوسا من دائرة. فإنها تقطع خط ب ب ط فيما بين نقطتي ب 
وإذا كانت تقطع خط بط فيما بين نقطتي ب .هي تفلم قو ل 
فيما بين نقطتى ب طء ؛ فلتقطع هذه القوس التي مركزها نقطة ب قوس ب ط 
على نقطة ل: : فنتقطة ل فيماً بين تقطتي ب ١12‏ ذا ٠‏ فتكون قوس زل أعظم من 


قوس زاط. فتكون قوس أ د أصغر من قوس زال. ونصل خط ب ل. فيكون 


4 التي : الذي - 7 آز (الثانية)١‏ اد - 9 ز1م:1م - 10 زفق ط:د ك ط - 14 باق ط: 
مطموسة / 1ز :٠1د‏ - 15 زط:د ط. 
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ساوياً لخط باد ؛ فتكون_نسبة خط ب ز إلى خط اب ك هي نسبة خط باز 
إلى خط ب ل ؛ وخط ب ز هو وتر ضعف فوس ج ه. ولأن قوس ب جز 
ضعف قوس جاه وقوس ك زاضعف قوس زاهدء تكون قوس ب جك ضعف 
قوس ج ز؛ فيكون خط ب ك هواوتر ضعف قوس ج زء فتتكون نسبة خط 
ب ز إلى خط ب ل هي نسبة وتر ضعف فوس ه ج إلى وتر ضعف قوس 
ج زء فنسبة خط اب ز إلى خط ب ل هي نسبة وتر ضعف ميل قوس جه من 
الصورة الثانية إلى وتر ضعف ميل قوس ج ز. وميل قوس ه ج هو قوس ج و 
من الصورة الأولى وميل قوس ج ز هو قوس ج ص من الصورة الأولى . 
فنسبة خط ب ز إلى خط ب ل هي نسية وتر ضعف فوس ج و إلى وتر 
ضعف قوسن ج ص . وقوس ب ل زهي شبيهة بضعف قوس ج وء لأنها 
مساوية لقوس ب د . فقوس ب ل هي شبيهة بضعف قوس ج صء فتبقى 
قوس زل شبيهة بضعف قوس ص وء فنصف قوس زال هي شبيهة باقوس 
ص و. ونصف قوس أ د هي شبيهة بقوس وي؛ وقد تبين أن قوس أ د أصغر 
من قوس زالء فوس ي و أصغر من قوس و ص. 

وكذلك تبين أن قوس وص أصغر من قوس ص ع. ! ذا عملنا على خط 
بك قوسا مساوية لقوس بال وفصلنا من قوس 5 ج قوسا مساوية لقوس 

ك زوهمنا العمل على مثل ما تقد 

وكذلك تبين أيضا أن قوس سج أصغر من فوس ع سن ؛ وقد تبين أن 
قوس ع س أصغر من قوس س ج. 

فقد تبين مما بيناه أن قوس ي و أصغر من قوس و ص. وأن قوس و ص 
أسغر من القوس الني تليها. ٠‏ وكذلك جميع القسي الباقية؛ كل واحدة منها 
أصغر من التي تليها . 

فإذا قسمت قوس ج د التي من الصورة الأولى بأجزاء متساوية كم 
كانت . صغرت الأجزاء أو عظمت: فإن تفاضل ميولها تكون مختلفة. 
ويكون أسفرها ما يلي نقطة د التي عند نهاية اميل ويكون أعظمها مما يلي 

ج انتي هي نقطة التقاطم ‏ ؛ ويكون - جميع القسي الباقية ما قرب منها من 

تفاضل ميوتها لني قلي ا أصفر من تفاضل را بعد ؛ وذلك ما <أردنا> 
أذ بين / 


16 مساوية (الأولى ): مساويا . 


ا 


وسيتبين ما بيناه أن كل فوسين متساويتين متتاليتين تفصلان من قوس 1.6و 


جادء وأن تكونا جزأين من قوس ج د (مشاركتين أو> لا مشاركتين لها 
ولم تكونا طرفي لقوس ج دء فإن فضل ميل أبعدها عن نقطة التقاطع أصغر 
من فضل ميل القوس التي تليها هي أقرب إلى نقطة التقاطع . 

وذلك أن البرهان على كل قوسين متساويتين متتاليتين هو البرهان الذي 
ناه لأنه ليس يحتاج في هذا البرهان إلى مشاركة القوس لجميع الريع؛ ولا 
يحتاج أيضًا إلى أن يكون طرف إحدى القوسين طرفًا للربع. فكل قوسين 
متساويتين متتاليتين ينفصلان من ربع دائرة مائلة على دائرة أخرى ٠فإن‏ 
فضلي ميلي القوسين المتساويتين مختلفان وأصفرهما الذي يلي نهاية الميل 


الأعظم . 


<و> وإذ قد تبين جميع ذلك, ٠‏ فإنا تقول :إن كل قوسين تفصلان من ربع 
دائرة مائلة على دائرة أخرى: مشاركتين كانتا لربع الدائرة أو غير 
مشا ركتين متصلتين كانت القوسان أو مفترقتين ؛ متصاوينين كانتا أو 
مختلفتين ؛فإن نسبة أبمدهما عن نقطة النقاطع بين الدائرتي . المائلة 
إلى فضل ميل أقربهما. " 

مثال ذلك: : قوسا ! ب ب ج فصلتا من ربع دائرة؛ مائلة على دائرة 
أخرى؛ وقوس | ب أبعد عن نقطة التقاطع من قوس ب ج. وقوس د ه هي 
فضل ميل قوس أ ب وقوس ه زهي فضل ميل قوس ب ج. 


3 طرفي ؛ طرفا - 7 للربع : الربع - 9 مختلفان : مختلفتين. 
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فاقول: إن نسبة قوس | ب إلى قوس ب ج هي أعظم من نسبة قوس 
د ه إلى قوس ه ز. 0 
برهان ذلك: أن قوسى اب ب ج إما أن تكونا مشتركتين أو غير 


<فإن كانتا مشتركتين؟ . فهما تنقسمان بالجزء الذي يقدرهما إلى 
أجراء متساوية . فإذا فصلت قوسا د هه ز بالقسي التي هي فضول ميول تلك 
الأجزاء ‏ كانت أقسام قوسي د 0ء ز مختلفة وكان عدد ما في قوس د ه من 
الأقسام كعدد ما في قوس أب من الأجزاء المتساوية؛ وكان عددها في 
قوس ه ز من الأقسام كعدد ما في قوس ب ج من الأجزاء ٠‏ المتساوية؛ وكان 
ما قرب من نقطة ز من أجزاء قوس 3 ز أصغر مما بعد . فيكون أجزاء قوس 
ده أصغر من أجزاء قوس » ز. فتكون نسبة عدد أجزاء قوس د ه إلى عدد 
أجزاء قوس ه ز أعظم من نسبة قوس د ٠‏ إلى قوس ه زء لأن نسبة الأعداد 
بعضها إلى بعض هي نسبة الأجزاء المتساوية؛ وأجزاء قوس د ه مختلفة وكل 
واحد منها أصفر من كل واحد من أجزاء قوس ه زء فنسبة عدد أجزاء قوس 


15 د ه إلى عدد أجزاء قوس ه ز أعظم من نسبة قوس 3 ٠‏ إلى افوس ه ز. . ونسبة 


عدد أجاء قوس د ده إلى عدد أجزاء قوس ه زهي نسبة عدد أجزاء اقوس 
أب المتسماوية إلى عدد أجزاء قوس ب ج المتساوية ٠‏ فنسبة عدد أجناء 
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قوس | ب إلى عدد أجزاء قوس ب ج هي نسبة قوس اب إلى قوس ب ج. 
لأن أجزاء قوسي ! ب ب ج متساوية؛ فنسبة قوس [ ب إلى قوس ب ج 
أعظم من نسبة قوس د ه إلى قوس هز. 

وإن كانت قوسا | ب ب ج غير مشتركتين ٠‏ فإنا نقول أيضًا إن نسبة 
قوس [ ب إلى قوس ب ج هي أعظم من نسبة قوس د ه إلى قوس ٠‏ ز. 

برهان ذلك : أنه إن لم يكن كذلك ٠فإن‏ نسبة قوس | ب إلى قوس 
ب ج إما مساوية لنسبة قوس د ٠ه‏ إلى قوس ه ز وإما أصفر. 

فليكن أولاً نسبة فوس | ب إلى قوس ب ج مساوية لنسبة قوس د ه 
إلى قوس ه ز. . ونقسم قوس 1 ب بأجزاء متساوية كم شئنا ١‏ | ؛ ونأخذ من تلك 
الأجزاء مقدار أصغر / من قوس ب جء ولتكن قوس ح ب. ولتكن قوس 
ط ههي فضل ميل قوس ح بء فتكون نسية | ح ح إلى ح ب ب أعظم من نسبة 
5ع إلى لط :. كما بين في السم الأول من هذا الكل . وتكون بالتركيب 
أيضًا نسبة! ب ب إلى ب ح أعظم من نسبة د ه إلى ٠0‏ ه ط. فتكون نسبة طاه 
إلى هد أعظم من تسبة ح ب ب إلى ب أ. ونسبة د ه إلى ه زهي بالفرض 
كنسبة | ب إلى ب ج. فنسبة ط ٠‏ إلى ه ه ز أعظم من نسبة ح ب إلى ب ج. 
ولتكن نسبة ط ه إلى ه ز كنسبة ح ح ب إلى ب ك. ونفصل من ب ج أجزاء 
متساوية ومساوية الاجزاء ني َي قوس ح ب إلى أن تتشهي الأجزاء إلى 
مقدار هو أعظم من قوس ب ك وأصفر من قوس ب ج. فإن كانت قوس 
ك ج أصغر من الجزء » الواحد من الأجراء التي في ح بء جزئنا الأججاء التي 
في ح ب بأجزاء صغار إلى أن يصير كل واحد منهأ أصغر من 2 ج. ونأخذ 
من ب ج مقداراً من الأجزاء الصفار يكون أصغر من ب ج وأعظم من 
وليكن ذلك المقدار مقدار ب م. وليكن ه ل هو فضل ميل قوس ب مء 2 
قوس ل أصغر من قوس ٠‏ زء لأن ه زهي فضل ميل قوس ب ج التي هي 
أعظم من ب م وتكون نسبة قوس ح ب ب إلى قوس بم أعظم من نسبة 
قوس ط ه إلى قوس ه ل؛ ونسبة قوس ط ه إلى قوس ه ز أعظم من نسبة 
قوس ح ب إلى قوس بام, لأنها كنسبة ح ب إلى ب ك : فيكون نسبة طاه 


4 مشتركتين: مشتركين - 100 ولتكن : كتب بعدها «تلك الاجزاء ». ثم ضرب عليها بالقلم / 
ح ب ابا - 13 ب باج 
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إلى » ز أعظم من نسبة ح ب إلى ب م . ونسبة ح ب إلى ب عظم من 
نسية ط ه إلى :ل. فنسبة ل : إلى : [ أعظم بكثير من : نسبة ط ه إلى ه . 
فقوس هز أصغر من قوس 6 ل؛ وهذا محال . فليس نسبة | ب إلى ب ج 
كنسبة د ه إلى ٠‏ ز 

وإن كانت نسبة بج ب إلى ب ج أصغر من : نسبة د ه إلى هز. تكون 
نسبة طاه إلى هد أعظم من نسية ح ب ب إلى ب 1 . ونسبة د ه إلى ه ز اعظم 
من نسبة أ ب إلى ب جء فتكون نسبة ط ه إلى ه ز أعظم بكثير من نسبة 
ح ب إلى ب ج. فنجعل نسبة ح ب إلى ب ك كنسبة ط ه إلى ه زء وقام 
البرهان على مثل ما تقدمء فتكون قوس ه ز أصغر من قوس ٠‏ ل؛: وهذا 
محال . 

فليس نسبة 1 ب إلى ب ج كنسية د ه إلى ه زولا أصغر منها؛ فنسبة 
أب إلى ب ج أعظم من نسبة د ه إلى ه ز؛ وذلك ما أردنا أن نبين. 

وتكون النسبة بالتركيب أيضا كذلك. 
لكون ميولها أصفر ” 


دائتي أب جا د ج. وليكن كل واحدة من قوسي جب 5 وب دافرة. 
ونجيز على نقطتي ب د ربع دائرة عظيمة : ولتكن ب دك . فهذه الدائرة ثمر 
بأقطاب دائرتي أب ج أ د ج, فليكن قطب دائرة | 5 ج نقطة 5 ا 


قتا ولشكن تقل : ( ح :5 علو قوسل د 2 جادا 
داثرة معول التهار. كاد القسي الل فصل متها بي الدواقة العظا م اللي 
تخرج من نقطة امي مالع النسي المنساوية اانفصلة من قوس جاب في 


1ه ز- 23-22 :مك زن كاج فا كاطق كا كاهدم كزن كاج فكاطق -23 
01جد - 26 المستقيم : المستقيمة. 
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فأقول: إن قسي د ط ط ح ح زززه ه ج مختلفة وإن د ط أعظمها وإن 
هج أصغرهاء وما قرب من د ط أعظم مما بعد. 


برهان ذلك: أن نسبة وتر ضعف قوس جم إلى وتر ضعف قوس م ن 
مؤلفة من نسبة وتر ضعف قوس ج ه إلى وتر ضعف قوس ه ز ومن نسبة 
وتر ضعف قوس ز ك إلى وتر ضعف قوس ك ن. ووتر ضعف قوس جام 
مساو لوتر ضعف قوس م ن» فالنسبة المؤلفة من نسبة وتر ضعف قوس جاه 
إلى وتر ضعف قوس ه ز ومن نسبة وتر ضعف قوس زك إلى وتر ضعف 
<قوس» كان هي نسبة التساوي. ووتر ضعف قوس زك أعظم من وتر 
ضعف قوس ك ن./ لأن وتر ضعف قوس زك هو القطر. وإذا كانت نسبة 
التساوي مؤلفة من تنسبتين إحداهما نسبة أعظم إلى أصغر:ء فالنسبة الاخرى 
هي نسبة أصغر إلى أعظم ؛ فوتر ضعف قوس جه 


أصغر من وتر ضعف قوس 
ز» فضعف قوس جه أصغر من ضعف قوس ه زء فقوس جاه أصغفر من 
قوس ه ز. وأيضاا ؛ فإن نسبة وتر ضعف قوس ج ن إلى وتر ضعف قوس 
ن ف مؤلفة من نسبة وتر ضعف قوس ج ز إلى وتر ضعف قوس زح ومن 
نسبة وتر ضعف قوس ح ك إلى وتر ضعف قوس ك ف. ونسبة وتر ضعف 
قوس ج ن إلى وتر ضعف قوس ن م مؤلفة من نسبة وتر ضعف قوس جز 
إلى وتر ضعف قوس زه ومن نسبة وتر ضمعف قوس ه ك إلى وتر ضعف 


ل 
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قوس ك م؛ ونسبة وتر ضعف قوس ج ن إلى وترلاضعف» قوس ن م هي 
بعينها نسبة وتر ضعف قوس ج ن إلى وتر ضعف فوس ن ف. لأن قوس 
ن م مثل قوس ن ف. فالنسبة المؤلفة من نسبة وتر ضعف قوس ج ز إلى 
وتر ضعف قوس زاح ومن نسبة وتر ضعف قوس ح ك إلى وتر ضسعف قوس 
ك ف هي النسبة المؤلفة من نسبة وتر ضعف قوس ج ز إلى وتر ضعف 
«قوس» ز زه ومن نسبة وتر ضعف قوس ه ك إلى وتر ضعف قوس ك م. 
وقوس 5 فا أصغر من قوس كم : ٠‏ فوتر ضعف قوس ك ف أصغر من وتر 
ضعف قوس كام. ٠وقوس‏ ح ح ك مثل قوس ه وكء فنسبة وتر ضعف قوس ح ك 
إلى وتر ضعف فوس اق أعظم من نسبة وتو ضيف قوس +3 إلى وثر 
ضعف قوس كام ؛ فتبقى نسبة وتر ضعف قوس ج ز إلى وتر ضعف قوس 
زح أصغر من نسبة وتر ضعف قوس ج ز إلى وتر ضعف قوس زهء فوتر 
ضعف قوس راح أعظم من وتر ضعف قوس زه؛ فقوس زاح أعظم من قوس 
زه 

وكذلك يتبين أن قوس ح ط أعظم من قوس ح زء وقوس ط د أعظم من 
قوس 12 - 

وكذلك يتبين في كل قوسين متساويتين متصلتين تفصلان من قوس 
ب ج؛ أن مطالعهما مختلفة؛ وأن مطالع أقرب القوسين إلى نقطة التقاطع 
تكون أصغر من مطالع (أيعدهما», كانت كل واحدة من القوسين 
المتساويتين بقدر ربع الدائرة أو لم تكن بنقدرها .كانت مشاركة للدائرة أو 
لم تكن مشاركة لها. فالقسي المتساوية المتصلة التي تفصل من الدائرة 
المائلة: تكون مطالعها في الفلك المستقيم مختلفة وأقرب القسي المدساوية 
إلى نقطة التقاطع أصغرها مطالع؛ وذلك ما أردنا أن نبين. 

وإذ قد تبين ذلك فإن كل قوسين متصلتين تفصلان من ربع دائرة مائلة 

على دائرة معدل النهارء متساويتين كاتنا أو مختلفتين. مشاركتين كانتا لربع 
الدائرة أو غير مشاركتين: نسبة أقربهما من تقطة التقاطع إلى أبعدهما عي 
نقطة التقاطع هي أعظم من نسبة مطالع أقريهما من نقطة التقاطع إلى مطالع 
أبعدهما عن نقطة التقاطم. 
7 أصفر (الأولى) : أعظم - 14ح زح د - 16 متصلتين: بنصفين - 17 مختلفة ؛ مختلفين - 21 
مختلفة : مختلف - 26 أقربهما ' اقربها . 
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والبرهان على ذلك مغل البرهان على الشكل الذي قبل هذا الشكل 
الذي في نسبة القوسين وميلهما؛ ولكنه في ذاك نسبة أبعد القوسين عن 
نقطة التقاطع إلى أقربهما أعظم من نسبة فضل ميل أبعدهما إلى فضل ميل 
اقربهما. وهو في هذا الشكل نسبة أقرب القوسين من نقطة التقاطع إلى 
أبعدهما أعظم من نسبة مطالع أقريهما إلى مطالع أبعدهما. ويكون النسبتان 
بالتركيب أيضًا كذلك. 


<ح> كل دائرة يخرج فيها قطر من أقطارها ويتعلم على القطر نقطة 
على غير المركز؛ ويخرج منها خطوط مستقيمة إلى محيط الدائرة؛ فتفصل 
من محيط الدائرة قسيا متساوية؛ يوتر كل واحدة منها خط هو أصغر من 
تام القطرء فإن الزوايا التي تحدث عند النقطة المفروضة تكون مختلفة 


وتكون الزاوية التي تلي أعظم قسسمي القطر أصغرهاء وما قرب / من تلك 1.:-م 


الزاوية أصغر مما بعد. 
نقطة كيفما اتفقت وهي نقطة ه. وخرج من نقطة ه خطوط ه ب ه ح ٠‏ طء 


0 0 


فاقول: إن زاوية أ ه ب اصغر من زاوية ب ه ح وإن زاوية ب ه ح أصغر 
من زاوية ح ه ط. 


9 وأحدة: وأحد. 
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برهان ذلك: أنا تصل خطوط د ب د ح داط] ب ب م اح ط. فالآن 
قسي | ب ب ح ح ط متساوية. يكون مثلقات اد ب ب داح ح داط 
متساوية الزوايا. فزوايا د | ب د ب 1د ح ب <د ب ح>» داح ط د طاح 
جميعها متساوية؛ وزاوية د دح ب أعظم من زاوية د ح بء فزاوية ه ح ب 
أعظم من زاوية !٠‏ ب. ونصل ح ج. فيكون شكل أ باح + ج ذا أربعة 
ألاع في دائرة. فزاوية ]ب مع زاومة جدح ب مساويتان لتائمتين. 
فزاوية ٠١‏ ب مع زاوية ه ح ب أصغر من قائمتين. فزاوية ه ح ب أعظم من 
زاوية ١‏ ب ومجموعهما أصغر من قائمتين. ونعمل على خط ه ب زاوية 
دب ك مساوية لزاوية هاب . فزاوية |٠‏ ب ب حادة .فزاوية هب ك حادة. 
فنجعل خط ه ك مساويا لخط وب. نتكون زاوية ه ك ب مساوية لزاوية 
هب ؟؛ وندير على مثلث هب ك دائرة ب ك ه. فتكون زاوية ب كاه مع 
الزاوية التي تقع في قطعة ه ب المقابلة لها مساويتين لقائمتين؛ ؛وزاوية ب 5ه 
مع زاوية ٠ح‏ ب أصغر من قائمتين. .لأن <زاوية» ب كاه مساوية لزاوية 
١٠‏ ب فزاوية ه ح ب أصغر من الزاوية الني تقبلها قطعة ه ب. فالقطعة من 
دائرة ب ك ه الني تقبل زاوية مساوية لزاوية ه ح ب هي أعظم من قطمة 
« ب؛ وزاوية ه ح ب أعظم من زاوية ه ب ك لأنها أعظم من زاوية 15 ب 
المساوية لزاوية ه ب ك. ولأن زاوية ه ح ب ب أعظم من زاوية ه ب 5 ٠‏ تكون 
القطعة من دائرة ب ك ه التي تقل زاوية مساوية لزاوية ه ح ب أصغر من 
قطعة ه ب ك؛ ولأن قطعة ه ب 5 أعظم من نصف دائرة؛ فالقطمة من دائرة 
ب ك ه التي تقبل زاوية مثل زاوية ه ح ب ح ب هي أعظم من قطعة ه ب وأصغر 
من قطعة ب ك. فلتكن قطعة القطعة التي تقل زاوية مثل زاوية : ح ب هي 
قطعة ه ب ن. ونصل ه ن ب ن؛ فتكون زاوية هن ب مغل زاوية ه 3 ب 
لأنهما في قطعة واحدة . وزاوية ه ك ب مغل زاوية هوب ى ٠فزاوية‏ هن ب 
مغل زاوية ‏ ب ك؛ ك؛ وزاوية ه بان أعظم من زاوية ه ب 5. فزاوية ه ب ن 
اعظم من زاوية هن ب. فخط ه ن أعظم من خط ه ب. وإذا ادير على مثلث 
هح ب دائرة. كانت القطعة من تلك الدائرة التي يفصلها خط ه ب شبيهة 


5نم - 6 مساويتان : مساويتين -20 ماح بدوح فا 
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بقطعة ه ب ن؛ وخط ه ب الذي هو فاعدة تلك القطعة أصغر من خط هن 
الذي هو قاعدة قطعة ه ب ن. فالدائرة التي تحيط بمثلث وح ب أصغر من 
دائرة ب ك ه ودائرة ب ك ه مساوية للدائرة التي تحيط بمثلث | ه ب. لأن 
خط ه ب يفصل من الدائرة المحيطة يمثلث | ه ب قطعة شبيهة بقطعة ب ك ه 
التي يفصلها خط ه ب بعينه . فدائرة ب ك ه مساوية للدائرة التي تحيط يثلث 
أه ب. فالدائرة التي تحبيط بمثلث 1 ه ب أعظم من الدائرة التي تصيط بشلت 
هباح. . والزوايا التي عند نقطة ه ه كل واحدة منها هي زاوية حادة. لأن كل 
خط يخرج من نقطة ه إلى محيط الدائرة هو هو أعظم من خط ه جد وخط + ج 
أعظم من كل واحد من خطوط | ب باح ح ط ٠‏ فخط ه ب أعظم من 
ب أ فزاوية هاب ب أعظم من زاوية [ ه ب ؛ وزاوية ها ب حادة اراي 2 
/ حادة. وكذلك خط هح أعظم من خط هب . فزاوية هب ح أعظم من 
زاوية ب ه ح ؛ وزاوية ه ب ح حادة؛ فزاوية ب ه ح حادة. وكذلك يتبين في 

جميع الزوايا التي عند نقطة 0. فالزوايا التي عند نقطة ه ١كل»>‏ واحدة منها 
هي زأوية حادة . فالقوس من الدائرة المحيطة بمثلث 1ه ب التي توتر زاوية 
١ه‏ ب هي أصغر من نصف دائرة, وكذلك القوس من الدائرة المحيطة بمثلث 
ب ح التي توتر زاوية ب ه ح هي أصغر من نصف دائرة. ٠.‏ فالقوس التي 
يفصلها خط | ب من الدائرة المحيطة بمثلث 1 ه ب وهي التي توتر زاوية | ه ب 
هي أصغر من نصف دائرة. والقوس التي يفصلها خط ب ح من الدائرة 
المحيطة ثلث به ح وهي التي توتر زاوية به ح هي أصغر من نصف 
دائرة. . وخط | ب مساو لخط ب ح والدائرة المحيطة بمثلث 1 ه ب أعظم من 
الدائرة المحيطة بمثلث ب م سر ح» فالقوس التي يفصلها خط | ب من الدائرة 
المحيطة مثلث | :ب الشي توثر زاوية 1ب أصفر من الشبيهة بالقوس الني 
يفصلها خط ب ح من الدائرة المحيطة بمثلث به ح التي توتر زاوية ب ه ح , 
فزاوية | ه ب أصغر من زاوية ب ه ح. 

وأيضًا. فإنا نخرج خط به إلى محيط الدائرة؛ وليكن خط به ز؛ 
ونصل ط زء فيكون شكل ب ح ط زذا أربعة أضلاع في دائرة. فزاوية 


4 المحيطة: المحيط - 9 واحد : واحدة / أعظم : متآكلة - 26 ذا :ذو. 
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ح ب زمع زاوية ح طاز ز مساويتان لقائمتين . فزاوية ه ب ح مع زاوية ه ط حم 
ا وذاوية »طاح ح أعظم من زاوية د طح المساوية لزاوية 
زاوية ب ؛ فمثانا به ح ح هط زاوية ه طاح من الثاني منهما أعظم من 
0 من الأول منهما ؛ وزاوية ه ب ح مع زاوية هط ح أصغر من 
قائمتين 8 . فيتبين في هذين الثاني تلشين مشل ما تبين في مناشي 1 ه ب ب دح أن 
١‏ فين من ذلك أن الزوايا التي عند نقطة ه تكون مختلفة على الصفة التي 
بيناها كانت كل واحدة من القسي المنساوية الني تنفصل على قوس 1 ب ج 
ويتبين أيف بالبرهان الشاني لذي ذكدرناء في زاويتي به ح ح .1 أن 
الزوايا التي عند نقطة ه «تكون مختلفة. وإن لم تكن الفسي المنساوية مبتدئة 
من نقطة أ. 
فكل دائرة يخرج فيها قطر من أقطارها. ويتعلم عليه نقطة على غير 
المركز. ٠‏ ويخرج من النقطة خطوط مستقيمة إلى محيط الدائرة تفصل من 
محيط الدائرة قسيًا متساوية » يوتر كل واحدة منها خط هو أصفر من 2 
التي تلى جهة امرك مما قرب من تلك الزاوية السو جا يعد : لما ريا 
أن نيين. 
< ط> وسيتبين هما بيناه أنه إن أدير على مركز ه دائرة. كانت القسى 
التي تفصلها الخطوط المستقيمة الخارجة من نقطة ه من محيط الدائرة التي 
مركزها نقطة مختلفة, تكون / التي تلي قطرا ج منها أصفر ه, من التي تليها . 


م 


-6 


حي 
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ولنعد دائرة | ب ج وليكن المركز د . ولتكن نقطة ه على غير المركز. 
وندير على مركز ه دائرة ! ط ز ونخرج من نقطة ه ثلاثة خطوط مستقيمة 
كيفما اتفق» ولتقطع دائرة أ ب ج على نقط ب ك م ولتقطع دائرة ! ط ن على 
نقط طاح ن 

ا م أعظم من نسية قورن اح 
كت كل واحدة مهما مشارك لقو ب جد أو بر مارك ل كانت 
القوسان متصلتين أو كانتا مفتر 


م 


برهان ذلك: أنه إن كانت قوسا ب ك كام مشتركتين. قسمناهما 
بالمقدار المشترك الذي يقدرهما. وأخرجنا من نقطة ه إلى مواضع القسمة 
خطوط مستقيمة وأخرجناها حتى تلقى دائرة ! ط زء فتلك الخطوط تفصل من 
دائرة 1 ط زقسيا مختلفة: يكون ما قرب منها من نقطة أ أصغر هما بعد . 
فيتبين من ذلك أن نسبة قوس ب ك إلى قوس كام أعظم من نسبة قوس 
طاح إلى قوس ح ن. وإن كانت قوس ب ك غير مشاركة لقوس ك م. كان 
البرهان على أن نسبة قوس ب 3 إلى قوس 5 م أعظم من نسبة قوس 2 ح 
إلى قوس ح ن هو البرهان المستعمل في شكل و بعينه. وهو أن تكون نسبة 


2 مركزه: مركره - 6 كاتنا: كانت - 11 وأخرجتاهاء واخرجنا - 14 ح ن: ح ر. 
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ب ك إلى كام إما مساوية لنسبة ط ح إلى ح ن أو أصغر. ويلزم من ذلك 
المحال الذي زم في شكل و؛ فنسبة قو س ب ك إلى قوس ك م أعظم من 
نسبة فوس ط ح إلى قوس ح ن . آ 
وكذلك إن كانت قوسا ب كى كام -م مقترقتين غير متصلتين لآن القسي 
التي تنفصل من دائرة | ط ن تكون مختلفة. ويكون ما يلي نقطة ! منها 


أصفر وإن كانت مفترقة : :وذلك ما أردنا أن نين ٠.‏ 


دي وأيضًا ٠‏ فليكن دائرة | ب ج معلومة وقد خرج فيها قطرا ج 
<و>قطعة دائرة أصفر من نصف دائرة مثل قطعة 1< ج. وكانت هذه القطعة 
قائمة على سطح دائرة ! ب ج على زوايا قائمة. وكانت نسبة زح إلى 
ح ف معلومة. 

وريد أن نخرج في قطعة ! د اد جوترا مثل وتر جا د حتى إذا أخرجنا 
من طرفه عموداً على قطر 1 ج مثل عمود د 5؛ وأخرجنا من مسقط العمود 
عمودأ على قطر ! ج في سطح دائرة أب ج مثل عمود ه ب. ٠‏ ووصلنا بين 
طرفه وبين طرف الوتر الأول بخط مغل خط ب دء كانت نسبة ب د إلى 
د ج اعظم من نسبة زاح إلى ح ف. 


2 


تكون نسبة ! ك إلى ج ك كنسية طم م إلي م ح» فيكون | ك أعظم من 

دج ك ويكون>» ط م م أعظم من م ح ؛ وذلك أن ط م مثل زح . ونعمل على 
خط داج نصف ا(دائرة في» سطح قطمة .دج, وليكن نصف دائرة 5 د ج: 
فهذا النصف يقطع قوس اج د أ» . / وذلك أنه إن أخرج من نقطة ج لج مماسن 
قطعة حاد ,١‏ ؛ فإنه يحيط مع خط ج 1 بزاوية حادة؛ لأنه يحيط معه بزاوية 
مساوية للزاوية التي تقع في بقية دائرة ! د ج؛ وهذه البقية هي أعظم من 
نصف دائرة, فالزاوية التي تقع فيها هي زاوية حادة. فالخط المماس لقوس 
ج د أ على نقطة ج يحيط يط مع خط جا بزاوية حادة. وكل خط يخرج من 
نقطة ج ويحيط مع خط ج ! بزاوية حادة. ٠‏ فإنه يقع في داخل قوس جد ك. 
فالخط المماس لقوس ج د ا الذي يخرج من تقطة ج يقع فيما بين قوس 
جادا وقوس جد ك. فبعض قوس ج د اك خارج عن قوس ج د .١‏ ونقطة 


ك من قوس ج د ك في داخل قوس ج د أ. فنصف دائرة ج د ك يقطع قوس 
ج د 1. فليقطعها على نقطة د . ونصل ج د وتخرج من نقطة د عمود) على 
خط ج ك. وليكن د ه؛ ونخرج ه ب عمود) على خط ج 1 في سطح دائرة 
١ب‏ ج ونصل ب د . 

فأقول : :إن نسية باد إلى د ج أعظم من نسبة زح إلى ح َف 

برهان ذلك: أنا نفصل أ ل مثل ك ج ؛فيكون :سبة 20 إلى 7# 
كنسبة زاح إلى م ح؛ وك ج أعظم من ج ه. فنجعل أ ن مثل ج ه. فيكون 
نه أعظم من ل ك ٠‏ فتكون نسبة ن ه إلى ك ج أعظم من نسبة ل ك إلى 
أك جا ؛ وقد كانت نسبة ل ك إلى ك ج كنسبة زم إلى م ح . فنسبة ن ٠‏ إلى 
ك ج أعظم من نسبة زام م إلى م ح ؛ونسبة ن ه إلى 5 ج هي نسبة ضرب 
في هج إلى ضرب 5ج فيه جاء فنسبة ضرب تن : في هج إلى ضوب 


ا . وضرب ن ٠‏ في ه ج هو زيادة 
ب ١ه‏ في ه ج على ضرب ! ن في ه ج. . وضرب ! ن في ه ج هو مريع ه ج 
أن مثل و ج. . فضرب ن ه في ه ج هو زيادة ضرب !1 ه في ه ج على مربع 


حا سيت . فضرب ن د في ه ج هو زيادة مريع 


04 


| ج 5:ج س - 2 (ج 5 ويكون»> : تأكلت المخطوطة في هذا الموضع في هذه الورقة والأوراق 
التي بعدها- 3 <دائرة في» ؛ متاكلة - 4 <(ج د [4»: محوة - 12 قنصف: لنصف - 18 زاح :زم - 
6 وضرب: فضرب. 


امداق 
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ب ه على مربع ه ج. وضرب ك ج في ج ه هو مربع ج د . فلسبة ضرب ن ه 
في ه ج إلى رب كك ج في جه هو نسبة زيادة مربع ب ه على مربع ه ج 
إلى مربع جاد . وقد كانت نسبة ضرب ن ٠‏ في ه ج إلى ضرب كك ج في جاه 
أعظم من نسبة زم إلى م ح. فنسبة زيادة مربع هب على مريع ه ج إلى 
مربع جد أعظم من نسبة زم م إلى م ح: وزيادة مربع ب ه على مربع ه ج هي 
زيادة مربع ب د على مربع د ج لأن د ه عمود عى سطح دائرة | ب ج, 
فنسبة زيادة مربع ب د على مربع د ج إلى مربع د ج أعظم من نسبة زام 
إلى م ح . وبالتركيب تكون نسبة مربع ب د إلى مربع د ج أعظم من نسبة 
زح إلى ح م «التي» هي نسبة مربع زاح إلى مربع ح ف. فنسبة مربع اباد 
إلى مربع د ج أعظم من نسبة مربع زاح إلى مربع ح ف. فنسبة اب د إلى 
د ج اعظم من نسبة زاح إلى ح ف ؛ وذلك ما أردنا أن نعمل. 


أوإن أردنا أن يكون خط د ه يحيط م سح 
من النسبة المفروضة فإنا تعمل كما عملنا من قبل في الزاوية القائمة. 


وليكن العمود د س والعمود الخارج من نقطة س س إلى داشرة | ب ج 
عمود س اع . «ونصل ع د > ؛ فتكون نسبة ع د إلى داج أعظم من النسبة 
«المفروضة» فيما تقدم. . ثم نخرج من نقطة د خط يحيط مع <خط أ ج> 


6 <ونصل ع د > : متآكلة - 17 «المفروضة» : متكلة // (خط | ج> : متأكدة. 


ددن 


<بزاوية حادة» / مما يلي نقطة ج. وليكن د ه. ونخرج من نقطة ه عموداً 
على خط 1[ ج وليكن ه بء فيكون عمود ه ب موازيا لعمود س ع . ونتصل 
ب دء فيكون أعظم من داعء لأن قوس آد ج قائمة على قطعة دائرة 
أباج . وقوس ج د أصفر من قوس د | ٠‏ فخط ب د أعظم من خط د ع١‏ 


5 فنسبة باد إلى د ج أعظم من نسية ع د إلى د ج؛. ؛ ونسبة ع د إلى د ج 
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أعظم من النسبة المفروضة:؛ فنسية باد إلى د ج ج أعظم من النسبة 
المفروضة ؛ وذلك ما أردتا أن تعمل. 


وإذا رسمنا على خط ع د أو خط باد قوسا من دائرة مساوية لدائرة 
آد جء كانت القوس التي على خط ع د أو خط ب د أعظم من قوس د ج. 
لأن كل واحد من خطي ع د د ب أعظم من خط د جء فتكون نسبة القوس 
التي على خط ع د أو ب د إلى فوس د ج من دائرة آ د ج أعظم من نسبة 
وترع د <أو با د»> إلى وترد ج كما تبين في الشكل الأول من هذه 
المقالة, ٠لأن‏ القوس التي على وترع د أو ب د أصغر من قوس أ د. فتكون 
القوس المرسومة على وتراع د أو ب د مع قوس د ج أصغر من نصف دائرة. 
وإن كانت القوس المرسومة على خط ع د أو ب د من دائرة أصغر من دائرة 
أدجء كانت أعظم من الشبيهة بالقوس التي من دائرة مساوية لدائرة 
اد جء فتكون نسبة القوس التي على وترع د أو ب د إلى قوس د ج أعظم 
بكشير من نسبة وترع د أو ب د إلى وتراد ج . ونسبة وتراع اد أو اباد 
إلى وراد ج أعظم من النسبة المفروضة» كانت القوس المرسومة على خط 
ع د أو بد من دائرة مساوية لدائرة آد ج أو من دائرة أصغر من دائرة 
آد ج؛ وذلك ما أردنا أن تبين. 

<يأ» وأيفمًاء فإنه إذا كانت دائرة ! ب ج دائرة نصف النهار. وكان 
قطر آ ج محور الكرة. وكانت نقطتا [ ج قطبي الكرة» وكانت دائرة د نه 
مقنطرة من مقنطرات الارتفاع - أعني من الدوائر الموازية للأفق - وكانت 
موازية لأفق يمر بتقطتي ! جه وقطع هذه الكرة دوائر متوازية من الدوائر التي 
قطباها نقطنا أ ج كدوائر 0 تدم بن 5ف وكانت بان منها دائرة 


1 <بزاوية حادة» : متاكلة - 6 النسبة (الأولى) : نسبة - 23 قطبى : قطبا. 


لا 


6 


الحو 


معدل النهار. وكانت <أنصاف» أقطار هذه الدوائر خطوط ح ق ط اس باز 
ك و. وكان خط د ه الفصل المشترك بين مقنطرة د ن ه وبين دائرة نصف 
النهار وقطع هذا الخط أقطار الدوائر المتوازية على نقط ش ي ع ص؛ ووصلت 
خطوط لاح م لذن باق ع د داب 2 كه , فإن نسبة لح إلى ح د 
اعظم من نسية م ط إلى ط د ونسبة م ط إلى ط د اعظم من نسبة ن ب إلى 
ب د ونسبة ن ب إلى ب د أعظم من نسبة ف ك إلى ك د . 


برهان ذلك: أنا نصل خطوط ل ش مي نع ف صء فتكون هذه 
المقنطرة. ونصل خطوط ل ق م س ن زاف و. فللان الدوائر المتوازية قطباها 
نقطتا آ ج, تكون مراكزها على خط | ج ؛ ولأن الفصول المشتركة بين هذه 
الدوائر المتوازية وبين سطح دائرة | ب ج هي خطوط ح ق طاس ب زاك وء 
تكون هذه الدوائر المتوازية تقطع خط | ج على نقط ق س ز وء فهذه النقط 
هي مراكز هذه الدوائر وخطوط ل ق ح ق م س ط س ن زازب ف كدو 
خط 1 ج عمودا على سطوح هذه الدوائر: ولأن مقنطرة د ن ه موازية للآفق 
5:2 د - 3 وتطم: وقطبى - 9 فاو+فاد - 11 و:ك ز - 12 و: د. وكذلك فيما يلى 


ل 


قنسقى - 15د نواد ياهال 


لد 


الذي يمر بنقطتى آ ج. يكون خط د ه موازيًا لخط | ج لأنهما النصلان 
المشتركان <للاقق الذي يمر بنقطتي 1[ ج> ومقنطرة د ن ه وبين دائرة نصف 
النهار النهار, فيكون خط د ه عمودا <على سطوح» الدوا' الدوائر المنوازية . فتكون زوايا 


واحدة منها هي زاوية قائمة. وتكون خطوط قش نسي زع واص منساوية 
وأعمدة على سطح المقنطرة؛ أما أنها منساوية فلآنها متوازية ولأن خط د ه 
مواز لخط جآ؛ فأما أنها أعمدة على سطح المقنطرة؛ فلانها هي الفصول 
المشتركة بين الدوائر المتوازية وبين دائرة نصف النهار . والدوائر المتوازية 
قائمة على سطح الأفق الذي يمر بنقطتي ! ج. ودائرة نصف التهار أيضا قائمة 
على ذلك الأفق . فهذه الفصول المشتركة أعمدة على سطح ذلك الأفق ٠‏ وسطح 
المسطرة مواز لسطح ذلك الأفق. . فهرّه الفصول أعمدة على سطح المقنطرة. 
(و>زوايا ق ش ل س ي م زع ن واص ف كل واحدة منها هي زاوية قائمة. 
وخط ش ل أصفر من خط ي م وخط يم أصفر من خط ع نء فزاوية 
شق ل أصغر من زاوية قي س م وزاوية يس م أصغر من زاوية ع زات . 
ونقط قاس ز هي مراكز | لدوائر ؛ قفوس ل ح أصغر من الشبيهة بقوس م ط 
وقوس م ط أصغر من الشبيهة بقوس ن ب. وإذا أخرجت هذه الدوائر 
المتوازية حتى تقطع المقنطرة في الجهة الأخرى. كانت القسي التي تنفصل من 
كل واحدة منها - فيما بين المقنطرة 5 وبين قوس ه ب د - مساوية لنظيرتها 
من قسي ل ح م ط ن ب. فزاوية ح ل ش ش أصغر من زاوية ط م ي وزاوية 
امي أصفر من زاوية ب ن ع وكل واحدة من زوايا ح شل ط يام 
باع ن ٠‏ هي زاوية قائمة؛ فتبقى زاوية ل ح ش أعظم من زاوية م ط ي 
وزاوية م ط ي أعظم من زاوية ن باع . فنخط زاوية ش ح ر مساوية لزاوية 
قي طم : فيكون مثلث ش ح ر شبيها بمثلث ي طم ؛ فتكون نسبة راح إلى 
ح ش كنسبة م ط إلى ط ي. . وخط ل ح أعظم من خط رح لأن زاوية ل رح 
ل ا ل . وكذلك 
يتبين أن نسبة م ط إلى ط يي أعظم من نسبة ن ب إلى ب 
ل 0 واص: 
فاص - 13 ش لل - 15 مراكز: مر - 21 باع ن: داع ن. 


ىآ 
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وأيفًا. لأن زاوية ح ح داش أعظم من زاوية ط د ش وزاوينا ح ش د 
طاي د كل واحد حدة منهما هي زاوية قائمة» ٠‏ تكون زاوية د ط ي أعظم من 
زاوية د ح ش. فنجعل زاوية ش ح ض مساوية لزاوية د ط ي. فيكون مثلث 
ش ح ض شبيها بمفلث ي ط د . فتكون نسبة ش ح إلى ح ض كنسبة في ط 
إلى ط د؛ وح ض أعظم من ح د لأن زاوية ح د ض منفرجة: فنسبة ش ح 
إلى ح د أعظم من نسبة ش اح ح إلى ح ضء فسبة ش ح إلى ح د | 

نسبة قي إلى ع2 فنسبة لاح إلى ح ش أعظم من نسبة + إلى لاي 
ونسبة ش ح إلى ح د أعظم من نسبة ي ط إلى ط د ء فنسبة : ل ح إلى ح د 
أعظم بكثير من نسبة م ط إلى ط د . وكذلك تبين أن نسبة م ط ! د 
أعظم من نسبة ن ب إلى باد . وأيضًا؛ فإن عمود ك ص أصغر من عمود 
باع وعمود ص ف أصغر من عمود ع ن, فخط كك ف أصغر من خط ب نء 
وخط كاد أعظم من خط ب د؛ فنسبة ن ب إلى ب د أعظم من نسبة ف ك 
إلى كا د. 
فقد تبين أن نسية خط ل ح إلى إلى خط ح د أعظم من نسبة خط مط إلى 

خطاط د ونسبة خط م ع5 إلى ل د أعظم من نسبة خط نب إلى خط بد 
ونسبة خط نّ ب إلى خط ب 3 أعظم (من نسبة» خط ف 5 إلى خط 33 ؛ 
وذلك ما أردنا أن نبين./ 


<يب> وأيضاً . فلنعد الصورة. وليكن قطب 1 مرتفعا عن الأفق ومتخفضًا 
عن سمت الرأس » وقطب ج منخفضا عن الأفق والدوائر المتوازية مائلة على 
سطح المقنطرة ونقطة ع مركز المقنطرة. 
برهان ذلك لاد نب متم عن لكان حيتي 
خطوط شن 3 قي سناع اص و مختلفة: أمطولها خط ترق وأقصرها ست 
ويكون زوايا د شل د يا م دعن د ص ف ل شنح مقط نعب 
ص ك كل واحدة منها هي زاوية قائمة لأن الدوائر المتوازية قاكمة على 


احدش: ع دب- 3 شح ضص: داح صء وكتب الضاد صاداً. ولن نشير إليها فيما بعد - 
1 إن: مكررة - 1١١23‏ - 24 ص و (الثانية): ص اد - 25 داع ن: داع ر/مر مي طاميك. 


ركذن 


ا 
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دائرة نصف النهار والمقنطرة قائمة على دائرة نصف النهار وخطوط ل ش 
مي نع ف ص هي الفصول المشتركة بين الدوائر المتوازية وبين المقنطرة: 
فهي أعمدة على سطح دائرة نصف النهار . وخط ل ش أصغر من خط م ي؛ 
وخط م ي أصغر من خط ان ع لأن ن ع هو نصف قطر للمقنطرة . فللآان خط 
ق ش أعظم من خط س ي وخط ش ل أصفر من خط ي م, ٠‏ تكون زاوية 
ش ق ل أصفر من زاوية ي س م وتكون زاوية ح ل ش - التي توترها قوس 
مساوية لقوس ح ل - نصف زاوية س ق ل. . وكذلك زاوية ط م ي نصف 
زاوية ي س م: ام: فتكون زاوية ح ل ش أصغر من زاوية ط م ي ؛ وكل واحدة 
امن زاويتي ل ش ح م يط قائمة. . فيتبين كما تبين في الشكل الذي قبل هذا 
أن نسبة ل ح إلى ح ش أعظم من نسبة م ط إلى ط ي» ٠‏ ومثل ما بين في 
.الشكل الذي قبل هذا يتبين أيضًا أن نسبة ش ح إلى ح د أعظم من نسبة 
يوط إى 1ه فنسبة لاح إنى جه أعظم من نسجة م ع إلى اد . وكذلك 
يتبين أن نسبة م ط إلى ط د أعظم من نسبة ن ب إلى ب د . 


و 
2 
3 

ا 


وهذا البرهان بعينه يلزم إن كان محورا ج يقطع خط د ه في داخل 
دائرة نصف النهارء لأنه إذا قطعه في داخل دائرة نصف النهار . فلن يقطعه 
فيما بين تقطتي ه ع» فلا يتغير شيء من البرهان لأن محور ! ج إن مر بنقطة 

التي هي موكز المقنطرة: كان قطب أ على سمت الوأس ٠‏ وهو بالفرض 
4 وخط ام ي: مكررة - 9 ل اش عج: رامن م - 15 النهار (الخانية): مكررة - 17 بالفرض : كنيها 
بالمفروض .؛ ثم سححيها عليها . 
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منخفض عن سمت الرأس . ويلزم هذا البرهان أيضًا كانت نقطة ه هي القطب 
المرتفع. . ونسبة ن ب إلى با د هي أيضًا أعظم من نسبة ف ك إلى ك د . 
وذلك أن زاوية ك ف ص إما أن تكون أصغر من زاوية ب ن ع وإما مساوية 
لها وإما أعظم منها 

فإن كانت زاوية 233 أصفر من زاوية ب ن ع. فإن قوس فاك 
تكون أصغر من الشبيهة بقوس ب ن؛ وقوس ف ك من دائرة أصغر من 
دائرة ب ن.ء لأن أعظم الدوائر المتوازية تكون مائلة <...> إلى جهة د. 
فدائرة ب ن أصغر من أعظم الدوائر المتوازية. فدائرة كاف أصغر<من دائرة 
بأن. وخط ك5 ف> يكون أصغر من خط با ن. وكا د أعظم من باد. 
فنسبة ن ب إلى باد / أعظم من نسبة ف ك إلى كد د . 

وإن كانت زاوية ىك ف ص ماوية لزاوية ب ن ع.؛ فإن قوس كاف 
تكون شبيهة بقوس ب ن؛ وك ف من دائرة أصغر. فخط 5 ف أصغر من 
خط بان. 

وإن كانت زاوية كاف ص أعظم من زاوية ب ن ع. فإن زاوية ف ك ص 
تكون أصغر من زاوية ن ب ع. فإذا فصلنا من زاوية ن بع زاوية مغل 
زاوية ف ك ص. حدث في داخل مغثلث ن باع مثلث شبيه يثلث ك ف ص 
وكانت دنسبة» اخط الذي يتع في داخل مغلث ن بع إلى خط باع 
كنسية ف ك إلى ك ص. فتكون نسبة ن ب إلى ب ع أعظم من نسبة ف ك 
إلى دعن؛ ونسبة جاب إلى ب 5 أعظم من نسبة متك كاه لأن ذلك يشي 
كما تبين في الشكل الذي قبل هذا . فنسبة ن ب إلى ب د أعظم من نسبة 
ف ي إلى كاه . وكذلك يتبين أن نسية ف ك إلى ك د أعظم من نسبة كل 
وتر نظير لخط ف كك يكون أميل إلى نقطة ه من خط ف ك. إلى الوتر النظير 
لخط كاد. 

فقد تبين أن نسبة كل وترين من هذه الأوتار المنقدمة أعظم من نسبة كل 
وترين متأخرين عنهما على جميع أوضاع الدوائر المنوازية وجميع أوضاع 
المقنطرات ؛ وذلك ما أردنا أن ثبين. 
7.. محوة - 15 زاوية ن ب ع (الثائية): مكررة - 18 'ى ص : ف ع - 22 ف 3 (الثانية): 
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ديج>» وأيضا فإن إِذا كانت دائرة | ب جح أفقا من الآفاق وكانت دائرة 
د ج دائرة نصف النهار وكانت تقطة د قطب الأفق وكانت دائرة ه ح 
مقنطرة من مقنطرات الارتفاع ؛ ٠‏ وكانت قوسا ل ز ن م من الدوائر الزمائية, 
أعني الدوائر الموازية لمعدل النهار ٠‏ وكانت نقطتا ل ن على قوس د ه وكانت 
الكرة منتصبة أو مائلة إلى جهة نقطة . فإن قوس ل ز ز أعظم من الشبيهة 
بعوس ن م. 


برهان ذلك: أن الكرة إذا كانت منتصبة؛ فإن دائرة معدل النهار تمر 
بنقطة د ور بمركز مقنطرة ٠‏ زاح ويكون ذة نقطتا زام فيما بين دائرة معدل 
النهار وبين نقطة ه: ويكون قطبا معدل النهار نقطني [ جء فتكون الدائرة 
العظيمة التي تخرج من قطبي | ج وتكون مماسة لمقنطرة ه زح إنمها تماسها 
على وسط قوس ٠‏ زح التي هي نقطة التقاطع بين مقنطرة ه زح وبين دائرة 
معدل النهار : ؛ ويكون كل دائرة عظيمة تخرج من قطبي | ج وتقطع مقنطرة 
زح فهي تفصل من المقنطرة قوسين متساويتين عن جنبتي نقطة التماس, 
وتكون الدائرة التي هي أقوب إلى الدائر المماسة تفصل من امقتطرة ة ما يلي 
تخرجان من نقطتي ١‏ وقران ن بقلي + 3 تقطمان القسا: ة وتكون الدائرة 
لني ثريتئعة [ ز أقرب إلى الدائرة المماسة من الدائرة التي كر بتقطة م» أن 
الدائرة العظيمة التي قر بنقطلتي م ك تقطع قوس» زَل . وإذا كانت تقعطم 
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قوس زل» ٠‏ فهي تفصل منها قوم (شبيهة بقوس»> / م ن» فقوس زل إذن 
أعظم من الشبيهة بقوس م ن . 

وإن كانت الكرة مائلة إلى جهة ه: فإن القطب الظاهر يكون إما تحت 
مقنطرة ه زاح وإما على المقنطرة نفسها مكان نقطة ح وإما فوق المقنطرة. 

٠‏ فليكن القطب أولا تحت المقنطرة, وليكن نقطة ع . وتجيز على نقطة ع 

ئرة عظيمة تاس مقنطرة ه ز ح» ؛ وهي الدائرة التي مينها على الأفق مساو 
رشاع التسارة ٠‏ فلتكن دائرة ع كاب . فلان دائرة آ د ج قائمة على الأفق 
على زوايا قائمة. تكون الخطوط الخارجة من نقطة ع إلى محيط الأفق مختلفة 
امه وثر ع جا ج أعظم من وتر فوس ع بء فقوس 

ج أعظم من فوس ع ب. وتجيز على نقطتي د أك دائرة عظيمة. ولتكن 
ا . فلآن دائرة ع ك ب تاس دائرة ه زاح ودائرة د ك دائرة عظيمة 
وهي قر بموضع التماس ويقطب دائرة ه زاحء تكون دائرة د ك تمر بقطب 
دائرة ع ك بء فقطب دائرة د ك على محيط دائرة ع ك ب وقطب دائرة 
د ك على محيط دائرة آ ب ج أيضًا ؛ فنقطة ب هي قطب دائرة د ك5» فقوس 
ب ك ربع دائرة وقوس د ج ربع دائرة» فتبقى اقوس> ع د أعظم من قوس 
ع كى . وندير على نقطة ك قوسا زمانية. ولتكن قوس كى ط ٠‏ فتقطة ط فيما 
بين نقطتي د ح. ونخرج من نقطة ع إلى نقطتي ز ام دائرتين عظيمتين - 
فهما تقطعان قوس ك ط الزمانية على نقطتين مختلفتين ؛ لأن كل واحدة 
منهما أقل من نصف دائرة - تتقاطعان قبل تقطتي م ز» ٠‏ وهما أيضًا تقطعان 
قوس ك ح من المقنطرة, ولتكونا دائرتي ع ز ع م. فتتكون دائرة ع ز أقرب 
إلى نمّطة التماس من دائرة ع م. لأن نقطة ز أقرب إلى نقطة التماس من 
نقطة م ٠‏ فدائرة ع م تقطع قوس زلء ٠‏ فلتقطعها على نقطة س . فتكون قوس 
س ل شبيهة بقوس م نء فتكون فوس زل أعظم من الشبيهة بقوس م ن. 

وإن كان القطب نقطة ح ٠‏ فإن الدائرة العظيمة التي قر بنقطتي ح م 
تكون أقرب إلى دائرة نصف النهار من الدائرة العظيمة التي قر بنقطتي ح زء 
فالدائرة العظيمة التي تمر بنقطني ح م تقطع قوس زال. 

وكذلك إن كان القطب على قوس د ح. فإن الدائرة العظيمة التي تخرج 


19-8 واحدة منهما: واحد منها: يقصد هنا القوسين المنقطعتين على هاتين النقطتين؛ انظر الترجمة 
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لفقا 


من القطب إلى نقطة م تككون أقرب إلى دائرة نصف النهار من الدائرة 
ققوس زل على جميع الأوضاع أعظم من الشبيهة بقوس م 3 ؛ وذلك ما 


أردنا أن نبين . 


«يد> وأيضّاء فلتكن دائرة ا ب ج مقنطرة من المقنطرات الموازية 
للآفق: ولتكن قوس 1 د من دائرة نصف النهار ولتكن الكرة منتصبة أو مائلة 
إلى جهة ب. فيكون قطب معدل النهار الذي يلي نقطة 1 إما على محيط الأفق 
وإما مرتفعًا عن الأفق. ولتكن قوس ج د ل إما دائرة معدل النهار أو موازية 
لدائرة معدل النهار. واتخرج من قل د ا عظيمة ولتقطع 
قوس د ج وقوس أ ج ولتكن دائرة ط ك ق؛ وليكن قطعها لقوس د ج على 
نقطة ك وقطعها لقوس |[ ج ب على نقطة ط. ونجيز على نقطة ط قوسا من 
دائرة موازية لمعدل النهار. ولتكن قوس ط ه؛ ولتقطع قوس أ د ب على نقطة 
0 . ولتكن قوس د اب ليست بأعظم من نصف قوس أذب. 

فأقول: :إن نسبة قوس ط ه إلى قوس ه ب أعظم من نسبة قوس جاد 
إلى قوس 3 ب؛ وإن نسبة فوس جاد إلى قوس د ب أعظم من نسية قوس 
ج ك إلى قوس أكداط وأريد بقولي: نسبة «القوس إلى> القسوس في 
الد اكر: تين المختلفتين نسبة القوس من الدائرة المساوية للدائرة (إلى القوس» 
الشبيهة بالقوس من الدائرة الأولى . وكذلك أريد في جميع ما أذكره من بعد 
إذا استعملت / نسب القسي بعضها إلى بعض. 
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والبرهان على ما ذكرناه: أن دائرة ط ه إما أن تكون مساوية لدائرة 
جا دل وإما أن تكون أصغر منها وإما أن تكون أعظم منها. 

فلتكن دائرة ط : أولاً أصغر من دائرة ج د ل. ونصل خطوط ب ه باد 
دود جد ك كاج ف ط هط. وليكن ! ب الفصل المشترك بين دائرة نصف 
النهار وبين سطح المقنطرة؛ وليكن ج زل الفصل المششرك بين المقنطرة وبين 
دائرة ل د جه وليكن د رز الفصل المشترك بين دائرة نصف النهار وبين دائرة 
ل د جه وليكن ه ح الفصل المشترك بين دائرة نصف النهار وبين داكرة ه طء 
وليكن ح لآ الفصل المشترك بين دائرة هط وبين المقنطرة . فيكون د ز 
عمودا على زج لأن كل واحدة من المقنطرة ودائرة د ج قائمة على دائرة 
نصف النهارء ففصلهما المشترك وهو ج ز عمود على دائرة نصف النهار. 
فزاوية د زج قائمة وكذلك زاوية ه ح ط. ونخرج ك م عموداً على خط 
ل جه فيكون موازيا خط د ز. ونخرج م ن موازيا لرد ك؛ فيكون د ن 

مسساويا ل كام ون م مساو ل د ك. ولآن قوسي هط د ك فيما بين دائرتين 

من الدوائر العظام الخارجة من قطبيها. تكون قوس د ك شبيهة بقوس ه ط . 
ولأن داكرة د 2 ج أعظم من دائرة هط وقوس د ك شبيهة بقوس * ل 


يكون خط د ك أعظم من طل. وإذا أخرجنا من نقّطة ك عموداً على 
د ل مطح لأن خط مح قطر دأشرة * لل 
وخط ط حم جيب قوس ه ط. . وكذلك خط د ز قطر دائرة د ك ج والعمود 


الذي يخرج من نقلة 3 على قطرة ( هو جيب قوس 5 3: وقوس و3 
شبيهة بقوس ه طء فالمفلث الذي يحدث من العمود الذي يخرج من نقطة ك 
على خط د ز شبيه بُفلث ه هطاح. . ومثلث ن م ز شبيه بالمثلث الذي يحدث 

من العمود الخارج من نقطة 5 لآن خط م ن موازر لخط د كء »فمخلت ن مز 
نم أعظم من خط ؛ دآ وأ متثاة رشي تلت اح وخط نم 
أعظم من خط هط ؛ يكون ن ز أعظم من ٠‏ ح 

وتخرج خط هاس فا موازيا خط 572 فيكون 208 مغل وح ح؛ ون 
أعظم من محءذنز ز أعظم من ف زء فنقطة ف فيما بين نة تي نو فخط 
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فد أعظم من خط ند ولأن دائرة أ ب ج باج مقنطرة ة موازية للافق ٠‏ تكون 
قوس اد اد ب أقل من نصف دائرةء فقوسن أد أقن بكثير امن انصة نصف دائرة»؛ 
فزاوية دياس باح حادة؛ وزاوية دس ف مساوية لزاوية دناس باح ٠‏ فزاوية 
د س ف حادة؛ فزاوية د س ه منفرجة؛ فخط د ه أعظم من خط د س . ولآن 
دائرة د كاج ج أعظم من دائرة هط تكون دائرة ذا كاج إما دائرة معدل 
النهار أو من الدوائر الموازية لها التي هي أقرب إلى القطب الخفي أو من 
الدوائر الموازية لمعدل النهار التي هي أقرب إلى القطب الظاهر أو أقرب إلى 
معدل النهار من دائرة ه ط. فإن كانت دائرة د ك ج دائرة معدل النهارء فإن 
الذي فوق مقنطرة ! ب ج منها هو أقل من نصف دائرة؛ لأن الذي فوق الأفق 
من معدل النهار هو نصف دائرة؛ فيكون قوس <ج د ل أقل» من نصف 
دائرة. وكذلك إن كانت دائرة د ك ج أقرب إلى القطب <الخفي لمعدل > / 
النهارء فإن الذي فوق الأفق منهاء إن كانت الكرة منتصبة:» فنصف دائرة: 
وإن كانت الكرة مائلة إلى جهة بء» فأقل من نصف دائرة ؛ فيكون الذي فوق 
مقنطرة | ب ج من دائرة د ك ج أقل من نصف دائرة, فتكون قوس ل د كك 
أقل بكثير من نصف دائرة. 

وإن كانت دائرة د ك5 ج أقرب إلى القطب الظاهر ؛ وهي أقرب إلى معدل 
النهار من دائرة هط فإنه إن كانت الكرة منتصبة. فإن الذي فوق الأفق من 
دائرة د ك ج هو نصف دائرة؛ فيكون الذي فوق المقنطرة أقل من تصف 
دائرة فتكون قوس ل د ك5 أقل بكشير من نصف دائرة. وإن كانت الكرة 
مائلة إلى جهة بء فإن الذي فوق الأفق من دائرة د ك ج يكون أكثر من 
نصف دائرة؛ إلا أن الذي تحت الأقق منها يكون أعظم من الشبيهة بالذي 
فوق الأفق من دائرة ه طذء لأنها أقرب إلى معدل النهار من دائرة ه ط ؛ والذي 
حت المقنطرة من دائرة د 5 ج هو أعظم من الذي تحت الأفق منها فالذي 
نحت المقنطرة من دائرة داكدلى ج أعظم بكثير من الشييهة بالذي فوق الأفق 
من دائرة ه ط؛ ؛والذي فوق الأقق من دائرة ه ط فهو أعظم من الذي فوق 
المقنطرة منها ؛ فالذي تحت المقنطرة من دائرة د ك ج هو أعظم بكثير من 
الشبيهة بالذي فوق المقنطرة من دائرة ه ط. والذي فوق المقنطرة من دائرة 
0 <ج د ل أقل» : محوة, وذلك لان قوين ج د ل قد قصله خط ج ل من نصف دائرة - 11 
<الخفى لمعدل» ؛ محوة. 
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هط هو ضعف قوس ه ط. فهو ضعف الشبيهة يقوس د ك. فالذي تحت 
المقنطرة من دائرة د ك ج أعظم من ضعف قوس د ك. ونأخذ قوس ج ك5 
مشتركة. فيكون الذي تحت المقنطرة من دائرة د ك ج مع قوس ج ك أعظم 
من ضعف قوس د ك مع قوس ج ك؛ وضعف قوس د ك مع قوس ج ك هو 
قوس ج د مع قوس د ك. [وقوس ل ك] وقوس ج د مثل قوس د ل. 
فقوس ج د مع قوس د ك هي قوس ل ك, فالذي تحت المقنطرة من دائرة 
د ك ج مع قوس ج ك أعظم من قوس ل ك. والذي تحت المقنطرة من دائرة 
د ك ج مع قوس ج ك ومع قوس ل ك هو جميع الدائرة ٠‏ فقوس ل ك أصغر 
من بقية الدائرة. فقوس ل ك أقل من نصف دائرة. فسقسوس ل ك على 
تصاريفات الأقام يكون أ قل من نصف دائرة. فزاوية ك ج ل على تصاريف 
الأحوال هي زاوية حادة فعمود ك م يقع على خط زاج. فتقطة م هي فيما 
بين نقطتي زاجاء فخط د جاب عمود كام . فليقطعه على نقطة ص فإذا 
أخرجنا من نقطة 3 خطًا موازيًا خط اس ج. لقي م ج خاربا من المغلث 
وكان أعظم من ك5 ج لأن زاوية ك جام حادة . فالزاوية التي تليها منفرجة. 
فيكون نسبة الخط الموازي الخارج من نقطة 3 إلى خط م أعظم من نسية 
خط ج ك إلى خط كا م؛ ونسبة الخط الموازي لخط ص ج الخارج من نقطة ك 
إلى خط ك م هي كنسية خط ج ص إلى خط ص م. فنسبة خط ج ص إلى 
خط ص م أعظم من نسبة ج ك إلى كام ؛ ونسبة ج ص إلى ص م هي كنسبة 
جد إلى د زء فنسبة ج د إلى د زأعظم من نسبة ج ك إلى كم . وأيضًا . 
فإنه قد تبين أن خط ه د أعظم من خط داس وخطن د أصغر من خط فاد, 
«فنسبة ف د> إلى د س أعظم من نسبةن د إلى ده . ونسبة فد إلى 
د س هي كنسبة زد إلى د ب. فدسبة زد إلى د ب أعظم من نسبة ند إلى 
ده. ون د مثل م م ك. لأن سطح كام ن د متوازي الأضلاع وخط ده مثل 
خط 5ط لأن قوس 3 : مثل فوس 3ط لأنهما من دائرتين متتساويتين 

خارجتين من قطب الدائرتين المتوازيتين. فنسبة ن 5 إلى 3 هي نسبة م 5 
إلى ك طء فنسمية زاد إلى د ب أعظم من نسبة م ك إلى ك طء فنسبة جاد 
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إلى د ز أعظم من نبة ج ك إلى كام ونسبة زاد إلى د ب أعظم من نسبة 
م ك إلى 5 ط؛ فنسبة جد إلى د ب أعظم بكثير من نسبة / ج ك إلى 
كا ط. وإذا بدلنا .كانت نسبة د ج إلى ج ك أعظم من نسبة باد إلى 
ك ط؛ وك ط مثل د ه؛ فنسبة خط د ج إلى خط ج ك أعظم من نسبة خط 
ب د إلى خط د ه. 

وأيضا . فإنه إن كانت الكرة منتصية. فإن خط د ز عمود على خط أ ب 
وقوس د ب ليست أعظم من نصف قوس 1 د ب. فخط [ ز ليس بأصغر من 
خط زاب وخط | ب هو قطر مقنطرة! ب ج, فخط 1 رَ ليس بِأُصعر من نصف 
قطر مقنطرة | ب ج وخط زج ليس بأعظم من نصف قطر هذه المقنطرة. 
فخط [ ز ليس بأصغر من خط زاج وخط زد عمود على خطي [ زازجء إذا 
كانت الكرة منتصبة . ونصل خط ١‏ د ؛ فيكون ليس بأصغر من خط هد جء 
فتكون زاوية د 1 ز ليست بأعظم من زاوية د ج ز جز. فقوس د با ليست 
بأعظم من الشبيهة بقوس د ل ؛ وقوس د ل مساوية لقوس د ك جء فقوس 
د ك ج ليست بأصغر من الشبيهة بقوس د ب. 

وإن كانت الكرة مائلة إلى جهة بء فإن العمود الخارج من نقطة د على 
خط ! ب يقع فيما بين نقطتي ب ز ويكون الذي يفصل العمود من خط أ ب 
ما يلي نقطة آ ليس بأصغر من نصف القطر. وذلك أنه إن كانت قوس د ب 
نصف فوس 1 د بء» فإن العمود يقع على مركز المقنطرة , ة ويكون نقطة ز فيما 

بين المركن ونقطة آء لأن خط د ز مائل على خط آ ب. فيكون خط زج 
أسغر من نمف القطر ويكون خط زد أعظم من العمود . فتكون زاوية 
دجاز أعظم من زاوية د | ب» فيكون قوس ل دء أعني قوس د ج؛ أعظم 

من الشبيهة بقوس د ب. وإن كانت قوس د ب أصغر من نصف قوس 
د ب» فإن العمود الواقع من نقطة د على خط 1 ب يفصل من خط 1 ب ما 
يلي نقطة[ خطًا هو أعظم من نصف قطر المقنطرة؛ وخط زاج ليس بأعظم 
من نصف قطر المقنطرة؛ فالخط الذي يفصله العمود من خط ] ب مما يلي 
نقطة [ يكون أعظم من خط زاج والعمود نفسه يكون أصغر من خط د رز» 
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فزاوية د ج ز يكون أعظم من زاوية د ! ب. فوس د ك ج يكون أعظم من 
الشبيهة بقوس د ب. فعلى جميع الأقسام تكون قوس د كى ج ليست باصغر 
من الشبيهة بقوس د ب. 007 

وقد تبين أن نسبة خط د ج إلى خط ج ك أعظم من نسبة خط اب د 
إلى خط د 0:. فنسبة قوس د ك ج إلى قوس ج ك أعظم من نسبة قوس 
ب دد إلى قوس د ه. كما تبين في الشكل د من هذه المقالة . وإذا بدلنا 
كانت نسبة قوس ج د إلى قوس د ب أعظم من نسبة قوس ج جك إلى قوس 
د ه. أعني قوس ك ط. وإذا كانت نسبة قوس جاد إلى قوس د ب أعظم من 
نسبة قوس جك إلى قوس د ه .٠فإن‏ نسسبة القوس الباقية وهي قوس د ك. 
أعني قوس هط إلى القوس الباقية وهي قوس ه ب. أعظم من نسبة قوس 
جك إلى قوس د ه . فنسبة قوس ط ه إلى قوس ه ب أعظم من نسبة قوس 
ج د إلى قوس د ب ونسبة قوس جا د إلى قوس د ب أعظم من نسبة قوس 
ج ك إلى قوس ك ط؛ وذلك ما أردنا أن نبين. 


وإن كانت دائرة! ب ج أفقا وكانت / الكرة ة مائلة وكانت دائرة 
أب ج تقطع دائرة ل د ج وكانت دائرة ل د ج دائرة معدل النهار أو أقرب 
إلى القطب الخفي من معدل النهار. فإن الذي فوق الأفق منها ليس بأعظم من 
نصف دائرة ويلزم جميع ما ذكرناه في المقنطرة. والبرهان عليه مغل البرهان 
الذي ذ كرناه فى المقنطرة. 

وإن كانت دائرة ل د ج أقرب إلى القطب الظاهر من معدل النهار؛ فإن 
القوس منها التي تحت الأفق تكون أعظم من الشبيهة بالقوس التي فوق الأفق 

من دائرة هط وتكون القوس التي تحت الأفق من دائرة ل د ج مع قوس 
ج ك أعظم من قوس ل ك ؛ قتكون قوس ل 3 أصغر من نصف دائرة: قتكون 
زاوية ك ج ز حادة وهام البرهان مثل جميع ما تقدم في المقنطرة. 

وإن كانت الكرة منتصبة وكانت دائرة | ب ج أفا ؛ فإن التطبين يكونان 
نقطتي [ ب ود ن كل دائرة عظليمة تخرج من القطبيد فهي تقطع دائرتي 
د ج هط ولا تقطع قوس ! ج ب ولا تحدث قوس مثل قوس ك ط. ولكن 
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تكون نسبة قوس ط ه إلى فوس ه ب أعظم من نسبة قوس ج د إلى قوس 
ثاماء 

وذلك أنه إذا كانت الكرة منتصبة: فإن الذي فوق الأفق من كل واحدة 
من دائرتي جاد طاه ه يكون نصف دائرة . وقوس ه ب أصخر من قوس د ب لساء 
فتكون نسبة قوس ط ه إلى قوس ٠‏ ب أعظم من نسبة قوس جاد إلى قوس 


لك 7 


وأيضا . فلتكن دائرة ط ه مساوية لدائرة ج د ء فتكون دائرتا ج د طاه 
على جنبتي معدل النهار . وإذا كانت دائرتا ل د ج ط ه ه متساويتين ٠‏ تكون 
القوس التي تحت الأفق من دائرة ل د ل د ج مساوية للقوس الني فوق الأفق من 
دائرة ه ط ؛ وتكون القسوس التي تحت المقنطرة 5 من دائرة ل د لد ج أعظم من 
القوس التي فوق المقنطرة من دائرة ه طء كانت الكرة مائلة إلى جهة ب أو 
كانت منتصبة . فتكون القوس التي تحت المقنطرة 5 من دائرة لد ج ج مع قوس 
ج ك أعظم من قوس ل 5 ؛ فتكون زاوية 'ك ج ز حادة؛ فتكون نقطة م فيما 
بين نقطتي ز ج. وإذا كانت دائرتا لد جاطه ه متساويتين: فإن قوسي 5 5 
هط تكونان متساويتين ويكون خط د ك مساويا لخط ه ط؛ فيكون خط 
نم مساويا لخط هط ويكون ن ز ماويا له ح» ؛ فتكون نقطة ن هي نقطة 
ف ويكون خط ن د هو خط ف د . فيكون ف د مساويا لخط م ك. ٠وث‏ مهو 
أعظم من د سس على تتصاريف الأحوال لأن زاوية ه س: أبداًمتمرجة لأن 
زاوية د س ف أبدا حادة لأنها مساوية لزاوية د ب 1 الحادة: لأن قوس ! د 
بدأ أقل من نصف دائرة. ولأن خط ه أعظم من خط د سن. تكون نسسبة 
فد إلى داس أعظم من نسبة ف دء الذي هوام ك إلى د ه. فيلزم من ذلك 
أن تكون نسبة خط ج 5 إلى خط 3ب أعظم بن نسسبة خط ج 5 إلى خط 
ك ط» وهام البرهان على ما تقدم . فتكون نسبة قوس ط ه إلى قوس ه ب 
عم من نسبة قوس ج د إلى قوس داب ونسهة قوس جاد إلى فوس د با 


5 أعظم من نسبة قوس ج 5 إلى قوس ك ط 
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وإن كاتت دائرة ! ب ج أققًا وكانت الكرة مائلة فإن القوس التي تحت 
الأقق من دائرة ل د ل د ج تكون مساوية للقوس التي فوق الأفق من دائرة ه طء 
/ فتكون القوس التي تحت الأفق من دائرة ل د ج مع قوس ج ك مساوية 
لقوس ل ك . فتكون زاوية ك ج ل قائمة؛ فتكون نقطة ج هي نقطة م. 
ويكون خط ك ج مساويا لخط ف د: وتكون نسبة ك ج إلى ك ط هي 
نسبة ف د إلى ك ط. وتكون نسبة زد إلى د ب أعظم من نسبة ج ك إلى 
كط وتكون نسبة ج د إلى د ب أعظم بكثير من نسبة ج 5 إلى ك طء 
لأن ج د أعظم من د ز؛ وتام البرهان على مثل ما تقد 

وإن كانت دائرة ! ب ج أفقًا وكانت دائرتا ل د ج هط متساويتين 
وكانت ألكرة منتصبة؛ فإن دائرتي ل د جه ط تكونان عن جنبتي قطب 
الأفق وتكون قوس د د ج مساوية لقوس ٠‏ ط وقوس ه ب أصغر من قوس 
د ب فتكون نسبة قوس ط ه إلى قوس ه ب أعظم من نسبة فوس ج د إلى 
قوس 5 بء وتكون الدائرة التي تخرج من القطبين قر بنقطة د <و>قر 
بنقطة ج ولا تقطع فوس د ج 


وأيضاً : فلنعد الصورة : ولتكن دائرة هط أعظم من دائرة ل د ج ولتكن 
الكرة مائلة إلى جهة ب. فتكون دائرة هط إما دائرة معدل النهار وإما أقرب 
إلى القطب الخفى عن معدل النهارء فتكون دائرة ل د ج أقرب إلى القطب 
2 هط: الطاء ممحوة - 5 مساويا : مناو - 6 قا ط:د ه. 
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الظاهر من معدل النهار ويكون بعد دائرة ل د ج عن معدل النهار أكثر من 
بعد دائرة ه ط. أو تكون دائرتا ه ط ل د ج مائلتين معًا إلى جهة القطب 
الظاهر وتكون دائرة ل د جِ أبعد عن معدل النهار من دائرة » ط؛ وليس 
تكون دائرة هط أعظم من دائرة ل د ج إذا كانت قوس د ب ليست بأعظم 
من نصف قوس ١‏ د ب إلا إذا كانت الكرة مائلة إلى جهة ب؛ فنقطة ي هى 
النقطة التي عليها يقطع خط د ب خط ه ح. 


فأقول: إنه إذا كانت نسبة خط ه ح إلى خط ح قي ليست بأصفر من 
«تسبة» نصف قطر دائرة ه ط إلى «نصف» قطر د جء فإنه إن كانت قوس 
ل د ج ليست بأعظم من نصف دائرة - وذلك ققد يعرض إذا كانت دائرة 
أب ج مقنطرة من المقنطرات الموازية للأفق ولم تكن أفقنًا -. فإن نسبة 
قوس ط ه إلى قوس ه ب أعظم من نسبة قوس ج د إلى قوس د بء وإن 
نسبة قوس ج د إلى قوس د ب أعظم من نسبة قوس ج ج ك إلى قوس 
ك ط؛ وإن كانت قوس ل دج أعظم من نصف دائترة - وذلك قد يعرض إذا 
كانت دائرة ! ب ج مقنطرة ة من المقنطرات الموازية للآفق ويلزم إذا كانت 
دائرة ا ب ج أفقًا » فإن نسب القسي تكون على ما ذكرنا إذا كان <ما» 
فوق دائرة [ ب ج من دائرة ه ط ليس بأعظم من ضعف الشبيهة با تحت 
دائرة ا باج من داكرة ل د ج. . وهذه الشروط هي في هذا القسم فقطء 


أعني إذا كانت دائرة ه ط أعظم من دائرة د ج. 


ان 


فإذا كانت قوس ل د ج ليست بأعظم من نصف دائرة؛ فإن قوس ل د ك 
تكون أقل من نصف دائرة. فتكون زاوية ك ج ل حادة؛ فيكون عمود ك5 م 
ناخ قيس ل <»تكوذ نس ص إلى عم أل ماضية 7 
كام؛ وتكون نسبة ج د إلى د ز أعظم من نسية ج ك إلى كا م: «التي 
ا 1 
وإن كانت قوس ل د ج أعظم من نصف دائرة وكان ما فوق دائرة 
أب اج من دائرة هط ليس بأعظم من ضعف الشبيهة با تحت دائرة 
| ب ج من دائرة ل د جء فإنا نخرج خط ج س موازيًا لخط زدء فتكون 
دس مساوية لنصف ما تحت دائرة | ب ج من دائرة ل د ج. لأن خط د ز 
قطر لدائرة ل د ج وهو قائم على خط ل زاج. فهو يقسم ما تحت دائرة 
اب ج من دائرة ل د ج بنصفين . وقوس ٠ه‏ ط هي نصف ما فوق دائرة 
ب ج من دائرة ه ط. فقوس هط ليست بأعظم / من ضعف الشبيهة 
بقوس د د س. ويكون خط جا س عموداً على خط ج د لأنه مواز الخطازاد. 
وإذا كانت قوس هط ليست بأعظم من ضعف الشبيهة قوس د د س» فإن 
قوس ه ط إما أصغر من الشبيهة بقوس د سء وإما مساوية للشبيهة بقوس 
د سء وإما أعظم من الشبيهة بقوس د س. 


7 ليس ؛ ليست. وهذا حائر لأن «ما» ترجع إلى قوس - 13 جاد ؛ ج ز. 
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فإن كانت <قوس» هط أصغر من الشبيهة بقوس د س. فإن قوس 
د ك أصغر من قوس د د سن؛ ونقطة م تتكون فيما بين تقطتي 5 ج. فتكون 
زاوية ك جار حادة . لأن زاوية س ج ز قائمة . فيكون عمود كام في داخل 
قوس ج د ل وتكون نقطة م فيما بين نقطتي زج فتكون نسبة ج 3 إلى 
3 ( أعظم من نسسية ج 3 إلى 3م كما نبين من قيل .وكام مثل ن د. 
فتكون نسبة ج د إلى د ز أعظم من نسبة ج ك إلى ن د . 

وإن كانت قوس ه ط مساوية للشبيهة بقوس د س فإن قوس د 5 هي 
قوس د س ونقطة س هي نقطة اك وخط ج ك مواخط جا س. فيكون خط 
ج ك5 عموداً على خط زاج وتكون نانطة م هي نقطة ج ويكون خط ان د 
مساويا لخنط ج ك. 

وإن كانت قوس ء مآ أعظم من الشبيهة قوس د سن : .فإن قوس د ى 
أعظم من قوس د س ونئطة س تكون فيما بين نقطتي اد ك؛ وتكون قوس 
دك ليست بأعظم من ضعف قوس د د س. فتكون قوس اس كك ليست بأعظم 
من قوس اس دء فتكون زاوية س ج ك ليست بأعظم من زاوية س ج د ؛ 
وزاوية س جد مساوية لزاوية جد ز لأن خط س ج مواز لخنط د زء فتكون 
زاوية س ج ك ليست بأعظم من زاوية جد ز. ويكون العمود الخارج من 
نقطة 'ك على خط زاج يقع على نقطة خارجة عن نقطة ج لأنه يكون موازياً 
خط جا س لأن خط جا س عمود على خط زاج وتكون نقطة م خارجة عن 
خط زاج ويكون العمود الخارج من نقطة ك5 على خط زاج أصغر من خط 
زد لأن خط زد هو سهم قوس ل د ج. وسهم كل قوس هو أعظم عمود 
يقع من القوس على وترها . فالعمود الذي يخرج من نقطة ك على خط زاج 
يكون أصغر من خط زد. ويكون هذا العمود مساويا لخط ن د لأن خط 
من خارج من مسقط العمود وهو مواز لخط ك د . وإذا خرج العمود من 
تقطة ك على خط ززاجء فإنه يحيط مع خط ك ج عند نقطة ك بزاوية 
مساوية لزاوية ك ج اس لأن الممود يكون موازيًا لخط ج س. وزاوية 
5 ج س ليست بأعظم من زاوية جاد ز ٠‏ فتكون الزاوية التي يحيط بها خط 
ج ك مع العمود د الخارج من نقطة ك5 على خط زاج ليست بأعظم من زاوية 
دز . والزاوية القائمة التى عند مسقط العمود مساوية لزاوية ج زد 


7 لأنه: مكررة. 
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القائمة. فإن كانت الزاوية التى يحيط بها خط ج ك والعمود ماوية لزاوية 
جد ز: فإن نسبة اج د إلى د ز كنسبة ج 5 إلى العمود . وإن كانت الزاوية 
التي يحيط بها خط ج ك5 والعمود أصفر من زاوية ج د زء فإن نسبة جاد 
إلى د ز أعظم من نسبة ج ك إلى العمود . والعمود الخارج من نقطة 'ك على 
خط زد هو مساو لخطان اد . فعلى كلا الوجهين تكون نسبة ج د إلى د ز 
ليست بأصفر من نسبة ج ك5 إلى ن د. فعلى جميع الأقسام يكون خط ج ك 
إما مساويًا لخط ن د وإما نسبته إلى خط ن د ليست بأعظم من نسبة خط 
جد إلى خطاد ز. 

وأيضا . فلن قوس د ك شبيهة بقوس هط ودائرة د ج أصغر من دائرة 
6ط يكون خط د 5 أصغفر من خط هطء . فخط م ن أصفر من خط هط 
ومثلث ن م ز شبيه بإئلث هط ح. فخط ن ز أصغر من خط ه ح» ٠‏ فخط ن و 
أصفر من خط ف زء فنقطة ن فيما بين ف ز وخط ن د أعظم من خط ف د. 
ولأن قوس د ك شبيهة بقوس ٠‏ ط؛ تكون نسبة خط هط إلى د اك كنسبة 
قطر دائرة هط إلى قطر دائرة د ج. فنسبة خط هط إلى خط ن م كنسية 
قطر دائرة ه ط إلى قطر قطر دائرة د ج. / ونسبة هط إلى ن م هي كنسبة ه ح 
إلى نز ؛ فنسية ه ح إلى ن زهي كنسبة قطر دائرة هط إلى قطر دائرة 
داج . ونسبة ه ح إلى ح ي ليست بأصغر من نسبة قطر دائرة ه ط إلى قطر 
دائرة د ج. . فنسبة ه ح إلى ح ي ليست بأصغر من نسبة ه ح إلى ن زء 
فنسبة ه ح إلى ح ي هي إما كنسبة ه إلى ن ( أو أعظم من شسسية ه 2 إلى 
نز. فإن كانت نسبة هح إلى حي كنسبة مح إلى زاز: فإن نر 
ماو لح ي. وإن كانت نسبة ه ح إلى ح ي أعظم من نسبة ه ح إلى زان 
فإن ن ز اعظم من ح ي. فإن كان ن زمساويا لح ي. فإنا نصل ن ي. 
فيكون موازيا ل زح وتاكون نسبة ن 5 إلى دي كنسبة زد إلى داب - وإن 
كان ن ز أعظم من ي ح. . فإنا نخرج من نقطة ن خط موازيا لخط زاحء فهو 
يقطع خط هي لأن ن ز أصغر من مح وأعظم من ي ح, ٠‏ فليقطعه على نقطة 
و. وإذا قطع هذا الخط الموازي خط هدي فهو يقطم خط د ي, ٠‏ فيقطعه غلى 


5 مساو : مساوية - 11 فخط . 2 ه٠<:مكررة‏ - 21 زن:ع ن - 34 ندر - 25 شطاهدي؛ 
2 ّ ٍ 
مكررة - 236 18 :3 . وكذلك قيما يعد. 
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نقطة ش ؛ فليكن الموازي خط ن ش. فتكون نسبة ن د إلى د ش كنسبة زد 
إلى تاب وتنكون نسبة مح إلى حي هي نسبة قطر دائرة +1 إلى قطر دائرة 
د ج. وأيضا . : فإن كانت نسبة ه ح إلى ح ي كنسية قطر دائرة ه ط إلى قطر 
دائرة د جء فإن نسية ه حر ح إلى هي هي نسية قطر دائرة ه ط إلى زيادته على 
قطر دائرة د ج وزيادة قطر دائرة “2 على ؟ قطر دائرة د ج هي ضعف ما 
يفصله العمود الخارج من نقطة د على خط ه ح مما يلي نقطة ه. وخط مح 
هو أصغر من قطر دائرة هط. فخط هي هو أصفر من ضعف ما يفصله 
العمود الخارج من نقطة د على خط ٠ه‏ ح ح مما يلي نقطة ه. فإن كان خط ه ح 
نصف قطر دائرة ه طء فإن خط هق هو ما يفصله الممود الخارج من نقطة كا 
على خط ه ح . فيكون خط د ي هو العمود ء فيكون زاوية د ي ه قائمةء 
فيكون خط 5 : أعظم من خط هي . فإن كان خط ه ح أصغر من نصف قطر 
دائرة ه ط ؛فإن خط هدي أصفر من المقدار الذي يفصله العمود مما يلي نقطة 
©. فتكون زاوية د ي ه منفرجة. فيكون خط د ه أعظم من خط د ي ٠‏ وإن 
كان خط هسم ح أعظم من نصف قطر دائرة هط ؛ فإن خط هي أعظم من المقدار 
الذي يفصل العمه ٠‏ إلا أن خط ه ح هو على تصاريف الأحوال أصغر من 
القطرء فعخطا هي يكون أقل من ضعف ما يفصله العمود . فالعمود الذي 
يخرج من نقطة د على خط هي هو يقسم خط هي بقسمين مختلفتين, 
يكون أعظمهما على نقطة ه. فيكون خط د ه أعظم من خط د يا فعلى 
تصاريف الأحوال إذا كانت نسبة ه حم ح إلى ح ي كنسبة قطر دائرة هط إلى 
قطر دائرة5 <. فإذ خط 5 : يكون أعقم من خط :اي . وإذا كائث نسبة 

ح إلى ح ي كنسبة قطر دائرة ه ط إلى قطر دائرة د ج. فإن خط ن ي 
بكرن موازياً خط زح وتكون نسبة نه إلى دي كنسبة زد إلى قاب 
ونسبة ن د إلى د ي أعظم من نسبة ن د إلى د ه؛ لأن د ه أعظم من د ي» 
فإذا كانت نسبة ه ح إلى ح ي كنسبة قطر دائرة هط إلى قطر دائرة د ج. 
فإن نسبة زد إلى د ب أعظم من نسبة ن د إلى د ه . وإن كانت نسبة ٠‏ ح 
إلى ح قي أعظم من نسمة قطر دائرة » طا إلى ق قطر دائرة د جء فإن نسبة 
قطر دائرة هط إلى قطر دائرة د ج تكون كنسبة ه ح إلى ح و وتكون نسبة 
ح : إلى هم هي سبة قطر دائرة : 5 إلى زيادته على قطر داشرة ‏ جا 


27-8 ودح 28-5 مواءد 
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فيكون خط ه و إما هو المقدار الذي / يفصله العمود أو أصغر منه أو أقل من 
ضعفه كما تبين في خط هدي. فيكون خط د ده أعظم من - إالحخط الخارج من 
نقطة د إلى نقطة و والخط الخنارج من نقطة د إلى نقطة و أع وأعظم من خط 
د شء لأن زاوية د ش و منفرجة:؛ وذلك لأن زاوية د ش ن حادة لأنها 
مساوية لزاوية د ب ز؛ فيكون خط د ه أعظم بكفير من خط د شء فتكون 
نسبة ن د إلى داش اعظم من نسبة ن د إلى د .٠‏ وشم . ونسبة ن د إلى د ش هي 
كنسبة زد إلى د ب لأن خط ن ش مواز لخط زح ب. فنسبة زد إلى د ب 
تكون أعظم من نسبة ن د إلى داه . فإذا كانت نسية هس ح إلى ح ي ليست 
بأصغر من شسبة قط داشرة وعة إلى قطر دائرة 3 ج؛ فإن نسحة 5 إلى 
د ب أعظم من نسبة ن د إلى د ه على تصاريف الأحوال. 

فقد تبين من جميع ما ذكرناه على الشروط التي قدمناها أن خط ج ك5 
إما مساو لخط ان د وإما نسبته إليه ليست بأعظم من نسبة جد إلى د زء 
وأن نسبة زد إلى د ب أعظم من نسبة ن د إلى د .٠‏ و . وخط داه مثل خط 
أكاط ٠فإن‏ كان خط جا ى مثل خط ن د . فإن نسبة ن د إلى ده ه هي تسبة 
+ إلى 3اط. ونسبة زد إلى ه ب أعظم من دسمة نه إلى د م فنسية 
زد إلى ه ب أعظم من نسبة ج جك إلى كط . وجاد أعظم ٠‏ من د زلأن 
زاوية د ازج ج قائمة. فنسبة جا د إلى د دب أعظم من نسبة زد إلى دابء 
فنسية حاد إلى دب أعظم بكثير من نسبة جاى إلى ك3 ط. 

فإن كانت نسبة ج ك إلى ند ليست بأعظم من نسبة ج جد إلى دزء 
فإن نسبة ج 3 إلى د ز تكون كنسبة ج 5 إلى ن د أو أعظم من نسبة جك 
إلى ند . ونسبة زد إلى د ب هي أعظم من نسبة ن د إلى اد ٠0‏ فتكون نسبة 
جد إلى د ب أعظم من نسبة ج ك إلى د ه. فنسبة جد إلى د ب أعظم 
على تصاريف الأحوال من نسية ج ك إلى د 0. وإذا بدلناء تكون نسبة د ج 
إلى ج ك أعظم من نسبة باد إلى د ه؛ وقوس د ج ليست بأصغر من 
الشبيهة بقوس د د ب كما تبين فيما مضى . فتكون نسبة قوس داج ج إلى قوس 
جك أعظم من قوس بب د إلى قوس دده ه. وإذا بدلنا كانت نسبة قوس جاد 


1 هواهد- 4دشناد سب- 7 زداند رن شارس/ زح بارج د- 9دجه: 
دج 21د معدو 


الاق 


الاو 


15 


إلى قوس د ب أعظم من نسبة قوس ج ك إلى قوس د ٠0‏ أعني قوس ك ط ؛ 
وتكون نسبة الباقي إلى الباقي أعظم من نسبة قوس ج د إلى قوس د ب. 
فتكون نسبة قوس ط ه إلى قوس ه ب أعظم من نسبة (قوس» جاد إلى 
قوس د ب. ونسبة قوس ج د إلى فوس د ب أعظم من نسبة قوس جك 
إلى قوس كط ؛ وذلك ما أردنا أن نبين. 


(يه> وأيضاء فلنعد الصورة ولنخرج من قطب الكرة دائرة عظيمة تقطع 
سي .تكن لاضع ع ا 0 

فأقول: إنه إذا كان فرق دائرة| ب ج من دائرة ل ج د ليسى باعظم 
من نصف دائرة. فإن نسبة قوس ص ط إلى قوس صاع أعظم من نسبة 
قوس جل إلى قوس ل ع» وإن نسبة قوس ج ل إلى قوس ل ع أعظم من 
نسبة قوس ج ك إلى قوس كط . 


برهان ذلك: أتا نخرج الفصول المشتركة. وليكن الفصل المشترك بين 
دائرة ح ل ع وبين دائرة | ب ج خط ح ع . وليكن الفصل المشترك بين دائرة 
ق كط وبين دائرة أ ب ج خط ق ط»ء وليكن الفصل المشترك بين دائرة 
ح لع وبين دائرة د ل ج خط ل س, وليكن الفصل المشترك بين دائرة 
ق كط وبين دائرة د ل ج خط ك ات وليكن الفصل المشترك بين دائرة 
ح ل ع وبين دائرة هط خط ص فق. فلآن قطب دائرة د ل ج هو قطب معدل 
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النهار. يكون مركز د ل ج على محور العالم وتكون دائرتا ح ل ق ك 
تقطعان دائرة د ل ج على أقطارها .فخطال س كات / قطران لدائرة 
د ل جه فهما يلتقيان على مركزها . وخط د ز أيضًا هو قطر لدائرة د ل ج 
فهو ير بمركزها. 0 0 

فإن كان الذي فوق دائرة! ب ح من دائرة د ل ج هو اقل من نصف 
دائرة: فإن مركز دائرة د ل ج ج يكون تحت دائرة! ب ج. وتكون الصورة هى 
الصورة الأولى. . وقطرد ز يحيط مع خط زج بزاوية قائمة» فقطر ل س 
يحيط مع خط زاج بزاوية حادة ما يلى نقطة جء فزاوية ل س جح حادة. 
وكذلك زاوية كات ج حادة. لكن قطر كات إذا انتهى إلى المركزهء فإئه 
يعمل مثلثًا يحيط بالمفلث الذي يعمله قطر ل س. فزاوية ل س ج تكون 
خارجة من المفلث الذي يحيط به قطرا ل س كات ورأسه نقطة المركز. 
فزاوية ل س ج أعظم من زاوية هذا المئلت ؛ التي عند نقطةاتٍ ؛ وزاوية المثلث 
التي عند نقطة ت مساوية لزاوية كات جء : فزاوية ل س ج أعظم من زاوية 
كات ج. فنخرج من نقطة ك5 خط موازيًا خط ل سء فهو يلقى خط زاج 
وهو يلقى اخط» ز ج على تقطة خارجة عن خط س ت!؛ فليكن الخنط 
الموازي لخط ل س خط كا م. ونصل ؛.خطوط جل جك كال ل ص اع 
ص ط ونخرج من نقطة م خطا موازيا لخط كال ٠‏ فهو يقطع خط اس ل ٠‏ لأن 
خط زد هو سهم قوس جل د ٠‏ فهو أعظم عمود يقع من قوس د ج على 
خط زاج وما قرب منه من الأعمدة أعظم مما بعد ؛ ٠‏ فالعمود الخارج من نقطة 
على خط زاج أصغر من العمود الخارج من نقطة ل على خط زاج. 
وكذلك يكون خط كام أصغر من خط ل س لأنه مواز له. فالخط الذي يخرج 
من نقطة م موازياً خط كال هو يقطع خط لس, فليكن الموازي خط 2 
فيكون ن ل مساوياً لخط م ك. وأيضا. لأن قوس ك ل شبيهة بقوس ط ص. 
تكون نسبة خط ط ص إلى خط ك ل كنسبة قطر دائرة هط إلى قطر دائرة 
د ج. وم ن مثل ك ل فنسبة ط ص إلى م ن كنسبة قطر دائرة ه ط إلى قطر 
دائرة د ج. ومن ن أجل أن سطحي دائرتي د ج هط متوازيان وسطح دائرة 
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ح ل ع يقطمهما. يكون خطا ل س ص ف متوازيين وخطا س ج فاط 
متوازيان؛ فزاوية ل س ج مساوية لزاوية ص ف طا. ونخرج خط كدو 
0 ا 
بتي خذة وي مك بوي كا نان +21 ةو 
بقوس تل وخط طاح هو جيب قوس 1 : وقوس كال شببهة قوس ع ع . 
فزاوية ل كاد د مساوية لزاوية ص ط ه. .وقد ثبين أن زاوية ل ك و مساوية 
لزاوية ن م س» فزاوية ن م س مساوية لزاوية ص ط ف ؛ وقد تبين أن زاوية 
ن س م مساوية لزاوية ص ف طء فمثلث ن م س شبيه بُثلث ص ط ف. 
فنسبة ط ص إلى م ن هي كتسبة ص ف إلى ن س ؛ ونسبة ط ص إلى م ن 
هي كنسبة قطر دائرة ه ط إلى قطر دائرة د ج» فنسبة ص ف إلى ن س هي 
كنسبة قطر دائرة ه ط إلى ق قطر دائرة د ج . فإن كانت دائرة ه ط أصغر 
دائرة د جه فإنه خط ص ف أصغر من خط ن س . فتبين كما تبين من 5 
في خط / د د زأن نسسبة بن بال إلى ل ع ع أعظم من نسبة ن نل إلى ل ص ص. 

وكذّك إن كانت دائرة هع مساوية لدائرة 5 + جء تبين أن نسبة س ل 
إلى لع أعظم من نسبة ن ل إلى ل ص؛ وإن كانت دائرة ه ط أعظم من 
دائرة د جء فإنه إذا كانت نسبة ص ف إلى ف ي ليست بأصغر من نسبة 
قطر دائرة ه ط إلى قطر دائرة د ج. فإن نسبة س ل إلى ل ع أعظم من 
نسبة ن ل إلى ل صء كما تبين من قبل. وزاوية ك ج زحادة لأن الذي فوق 
ائرة أب من دائرة 5 لج أقل من نصف دائرة؛ وزاوية 2« ج حادة. 
ل ا 0 
فيما بين نقطتي تا ج. فخط ج ل هو قاطع خط كام فليقطعه على نقطة ش . 
ونخرج من نقطة ش خطا موازيا لخط ك ج وليكن ش غ؛ فتكون زاوية 
2 :5 - 3ل دول 5ك ف-4 5 و: 5د - 6 فيكون: فكون - 8 ص طاه: ص طاف - 
5 في خط ؛ مكررة - 16 وكذلك: ولذلك - 25 ج: ى - 26 كاج | ج. 
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ش غ ج منفرجة لأن زاوية ش غ م مساوية لزاوية ك جام الحادة؛ فخط 

ج ش أعظم من خط ش غ؛ فنسبة ج ش إلى ش م أعظم من نسبة غْ ش 
إلى ش م ؛ ونسبة ج ش إلى ش م هي نسبة ج ل إلى ل اس ونسبة غ * ش إلى 
ش م هي نسبة ج ك إلى أك م ٠‏ ؛ فنسبة جل إلى لاس أعظم من نسبة ج كى 
إلى كام ؛ ونسبة س ل إلى ل ع أعظم من ن ل إلى ل ص» ؛ أعني نسبة م ك 
إلى 23 لأن كام مساو خط لت وقاط مساو خط لا فتكون نسبة 
+0 إلى لح أعظم من نسبة ج 5 إلى 5-3 . فتبين كما تبين من قبل أن 
نسبة قوس ج ل إلى قوس ل ع أعظم من نسبة قوس ج ك إلى قوس ك ط . 


وإن كان الذي فوق دائرة! ب ج من دائرة د ل ج هو نصف دائرة» 
فإن الصورة هي الصورة الثانية لأن خط ج ز يكون قطراً لدائرة د ل ج وخط 
زد هو أيضًا قطر من أقطارها لأن نة نقطة زهي مركز دائرة د ل ج. ولأن 
نقطة ز مركز دائرة د ل جء تكون نقطة ز على محور الكرة؛ فتكون نقطة ز 
في سطوح جميع الدوائر التي هر بالقطبين؛ / فيكون قطب الكرة مرتفعا 
عن سطح دائرة | ب ج لأن بعض المحور يكون فوق دائرة [ ب ج لأن الكرة 
مائلة إلى جهة ب. وتقطة ز على المحورء فتقطة ة ز هي في سطحي دائرتي 
ح ل ع ق كا ط: فخطا قط ح ع يتقاطعان على نقطة ز. ونقطة ز هي أيضا 
على خط 1ب لأن الذي فوق داثرة | بج من دائرة 5 لج هو نصف دائرة, 
فمركز دائرة د ل ج في سطح دائرة | ب ج, وهو في سطح دائرة أد ب 
لأنها دائرة نصف النهار, فنقطة زهي على الفصل المشترك لدائرة | ب ج 
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ولدائرة د ب الذي هو خط أ ب؛ فنقطة زّ على خط أ ب: فيكون الفصل 
المشترك بين دائرة ق ك5 ط وبين دائرة د ل ج هو قطر كاز والفصل 
المشترك بين دائرة ح ل ع وبين دائرة د ل ج هو قطر ل زء والفصل المشترك 
بين دائرة اح ل وبين دأئوة هل هو خطاض ف. فزاويةك جز حادة. لأن 
خط 37 تلو لدائرة تسد وخط بج وتر فيها. 

وخط ج ك إذا خرج على استقامة في جهة ك فهو يلقى خط ول لأنه 
يلقى خط ز د . فخط كم الموازي لخط ل ز زيكون في داخل قوس ج دء 
فنقطة م فيما بين تنطتي ج [. وخط كام أصشر من خط ل ز ز كما تبين من 
قبل. لآن العمود الذي يخرج من نقطة ك على خط ج ز أصفر من العمود 
الذي يخرج من نقطة ل على خط ج زء فخط م ن الموازي لخط ك ل يقطع 
خط ل ز ويكون خط جل يقطع خط كام ٠‏ فليقطعه على نقطة ش . فتبين كما 
تبين في الصورة الأولى أن نسبة ج ل إلى ل زأعظم من نسبة ج ك إلى كام 
لأن زاوية ش غ ج تكون منفرجة لأن زاوية ش غ م حادة . فإن كانت دائرة 
وط ليست بأعظم من دائرة د ل ج. فإن خط ص ف ليس بأعظم من خط 
ن زلأن مغلث زان م يكون شبيهنًا يثلث ف ط ص وخط م ن مساو لخط 
ك ل. فتبين كما تبين في الصورة الأولى أن نسبة زل إلى ل ع أعظم من 
نسية ن ل إلى ل ص . 

وإن كانت دائرة ه ط أعظم من دائرة د ل ج وكانت نسبة ص ف 
في ليست يأصغر من نسبة قطر دائرة » ط إلى قطر دائرة د ل ج فإن 
نسبة زال أيضًا إلى ل ع أعظم من نسية ن ل إلى ل ص كما تبين أيضا في 
الصورة الأولى: ؛ قتكون نسبة زل إلى ل ع أعظم من نسبة م ك إلى ك طء 
فتكون نسبة ج ل إلى ل ز ز أعظم من نسبة ج كد إلى ك م. / ونسبة زال إلى 
لع أعظم من نسبة م مك إلى كقاطء ؛ فتكون نسبة ج ل إلى ل ع أعظم من 
نسبة ج كك إلى ب . فتبين كما تبين من قبل أن نسبة قوس ج ل إلى قوس 
لع هي أعظم من نسبة قوس ج 5 إلى قوس ك ط ط. فعلى الوجهين قد تبين 
أن نسبة قوس ج ل إلى قوس ل ع أعظم من نسبة قوس ج ك إلى قوس 
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ك ط. وتكون نسبة الباقي إلى الباقي وهي نسبة قوس ط ص إلى قوس 
سج أعظم من نسبة قوس جل إلى قوس لح وأعظم من نسبة اقوس ج27 
إلى قوس أ طل. قدسبة قوس ط ص إلى نوس ص ع أعظم من نسبة نوس 
جل إلى قوس لع ونسبة قوس جل إلى قوس لاع أعظم من نسية قوسن 
ج 5 إلى قوس 5 1 ط ؛ وذلك ما أردنا أن ثبين 


وأيضا . فإنا نخرج من القطب دائرة تقطم قوس ط ه فيما بين نقطتي ص 
ه في الصورتين جميعا . وتقطع قوس ع ب؛ ؛ ولتكن شر . ونجيز على نقطة ع 
قوسا من دائرة موازية لدائرة ه ط ؛ ولتكن قوس ع ث . وليكن ما فوق دائرة 
أب ج من دائرة ل د لد ج ليس بأعظم من نصف دائرة؛ ولنكن دائرة ل د جم 
أعظم من دائرة ط ه . فيلزم من ذلك ان تكون دائرة طاه اعظم من دائرة 
ع . فتبين كما تبين فيما مضى من برهان هذا الشكل أن نسبة قوس ع ث 
إلى قوس اث اش أعظم من نسبة قوس ط ر إلى قوس ش ر وأن نسبة قوس 
ر إلى ش ر أعظم من نسبة قوس ط ص إلى قوس ص ع. فتكون نسبة 
ونسبة قوس ط ص إلى قوس ص ع أعظم من نسبة قوس ج ك إلى قوس 
طكى. 

وكذلك إن خرجت دوائر كم كانت. فقطعت قوس | ب وأخرج من 
مواضع تقاطعها قسي موازية لقوس ط ه: كانت جميع القسي التي تخرج 
على النسب التى تبينت. 
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إذ قد قدمنا هذه المقدمات؛ فلنشرع الآن في تبيين ما ادعيناه مما يعرض 
للكواكب السبعة السيارة. 


<يو> ولنبدأ بالقمر. 

ولنقرر هيئة حركات القمر مجتمعة؛ ثم نذكر ما يلزم عن ذلك. . وقد بين 
بطلميوس في كتابه في التعاليم أن للقمر عدة حركات ٠‏ وأنها مختلفات 
وعلى أقطار مختلفة ومراكز مختلفة إلا لا أنه مع اختلاف الحسركات. ؛ ليس 
دائرة من أعظم الدوائر لاتق في الكرة التي مركزها مرك العالم » وشي 
قاطعة لكل واحدة من الدوائر العظام التي تمع في كرة العالم بنصفين؛ فهي 
تقطع دائرة البروج التي هي فلك الشمسن 0 تنقطمعين متقابلتين : وهاتان 
النقطتانٍ السميان الججوزهرين ٠‏ 0 معدل التهار أيضا على 
حركاه مي أبدا على وال لبر ج وفي سعط الدائرة ات وهي ٠‏ في الأزمنة 
المنساوية: مختلفة المقدار من أجل (أن» هذه الحركة الني ترئ هي مجتمعة 
وبالبراهين. إلا أن هذه الحركة التي ترى للقمر: مع اختلاف مقاديرها في 
الأزمنة المتغايرة. ليس تكون إلا على توالي البرو وفي سطح الفلك المائل. 
وإذا كان ذلك كذلك ' فإن حركة القمر أنتي ترى هي أب من المشرب إلى 
متساوية حول قطبي فلك البروج وعلى خلاف توالي البروج ؛ فينتقل جميع 
سطح هذه الدوائرء أعني الفلك المائل حول قطبي فلك البروج وعلى خلاف 
توالي البروج . قد بين ذلك بطلميوس في كتابه في التعاليم ٠‏ وهذه الحركة 
تسمى حركة الجوزهر. ف فإدا انتقل + ف 0 


7 مركزه مراكز - 8 التي : ذو - 11 التقطتان : التقطتا / الجوزهرين : الجوزهران - 19 وبالبراهين: 
والبراهين. 
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متوازية قطباها قطبا دائرة البروج . فالنقطتان اللتان هما الجوزهران تتحركان 
على دائرة بروج انفسها ولا تخرجان عن لأن الحركة هي على قطبي د أثرة 
تحر على دائرة موازية لدائرة البروج . وإذا كان ذلك كذلك؛ فإن ميل 
فلك القمر المائل عن دائرة البروج ليس يتغير مقداره بهذه الحركة: يل هو 
ثابت على حال واحدة. 

وميل الفلك المائل عن دائرة معدل النهار يتغير مقداره بهذه الحركة, 
فيزيد وينقص» لأن القلك المائل إِذا تحرك حول قطبي دائرة البروجء فإن 
قطب الفلك المائل يتحرك حول قبي داقر رع . وقطب دائرة السروج 
الآخر؛ ابل هما ابتان على وضع واحد والدائرةالعظيمة آي قر بهذن 
القطبين هى دائرة وأاحدة بعينها وتسمى دائرة الأقطاب .وإذا كان قطب 
الدافال يعسو سو د ررق وكان قاب دائر البروج 
تختلف أبعاده عن قطب معدل التهار: 216 الذي بين هذا القطب وبين قطب 
معدل النهار و مقدا ر ميل الفلك الكل عن معدل النهار. وإذا كان 
يصير على دائرة الأقطاب مرثين 0 الذي بن قطب الفلك الماشل وبين 
قطب دائرة البروج ليس يتغير مقداره. لأن حركته إنما هي حول قطب دائرة 
البروج ؛ والبّعد الذي بين هذين القطبين هو مقدار ميل الفلك المائل عن دائرة 
اروم ؛ وهذا الميل هو أقل بكشير من ميل دائرة البروج عن دائرة معدل 
النهارء على ما بينه بطلميوس. وقطب الفلك المائل يصير على دائرة الأقطاب 
في كل دورة مرتين؛ ففي إحدى المرتين يصير فيما بين قصب دائرة سروح 
<بين» قطب الفلك الماثل وبي قعلب معدل التهار وإذا كان قطب الغلك 
المائل فيما بين قطب دائرة البروج وبين قطب معدل النهار؛ كان في هذه 
الحال أقرب ما يكون من قطب معدل النهارء وهذا البُعد هو مقدار ميل الفلك 
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المائل عن دائرة معدل النهار ٠‏ قفي هذه الحال أقل ما يكون ميل الفلك المائل 
عن دائرة معدل النهار. ثم إذا فارق قطب الفلك المائل دائرة الأقطاب» من 
بعد هذه الحالء تزايد بعده عن قطب معدل النهار وتزايد ميل الفلك الماك 
عن دائرة معدل النهارء ثم لا يزال قطب الفلك المائل يتزايد بعد) عن قطب 
معدل النهار إلى أن يصير مرة ثانية على دائرة الأقطاب . فإذا / صار في 
هذه الحال الثانية على دائرة الأقطاب. صار قطب دائرة البروج متوسطا بينه 
وبين قطب معدل النهار؛ وكان في هذه الخال أبعد ما يكون عن قطلب معدل 
النهار وكان الفلك الماكل أعظم مأ يكون ميلاً عن دائرة معدل النهار . ثم إذا 
فارق قطب الفلك المائل دائرة الأقطاب. من بعد هذه الحال ؛ تناقص بُعده عن 
قطب معدل النهار وتناقص ميل الفلك المائل عن دائرة معدل النهار: ثم لا 
يزال بُعد قطب الفلك المائل عن <قطب» معدل النهار وميل الفلك المائل عن 
معدل النهار يتناقص إلى أن يعود قطب الفلك الماكل إلى دائرة الأقطاب 
كذلك دائما . فميل الفلك المائل عن دائرة معدل النهار يختلف وليس يثبت 
على حال واحدة. والنصف من هذا الفلك المائل أبدا شمالى عن دائرة معدل 
النهار والنصف منه جنوبي عنهاء والنقطة التي هي وسط النصف الشمالي من 
الفلك المائل هي التي تحد نهاية ميل القمر إلى جهة الشمالء والنقطة التى هي 
وسط النصف الجنوبي هي التي تحد نهاية ميل القمر إلى جهة الجنوب؛ إلا أن 
هاتين النقطتين ليسمّا نقطتين ما بعينهماء بل تتبدلان. لأن كل نقطة من 
محيط الفلك المائل تتحرك على دائرة موازية لدائرة البروج؛ فليس في محيط 
الفلك المائل نقطة تشحرك على صحيط دائرة معدل النهار. وإذا كان ذلك 
كذلك. كانت نقطتا التقاطع بين الفلك المائل وبين دائرة معدل النهار 
تتبدلان. وإذا تبدلت هاتان النقطتان: كانت نقطتا النهايتين الشمالية 
والجنوبية من الفلك الماكل بالقياس إلى معدل النهار تثبدلان» ونهاية ميل 
القمر إلى جهة الشمال ونهاية ميله إلى جهة الجنوب ليسا تابتتين على 
مقدار واحد ؛ بل تختلفان من أجل اختلاف مقدار ميل الفلك المائل عن دائرة 
معدل النهار . إلا أن مركز القمر على تصاريف الأحوال يتحرك في سطح 
فلكه المائل من الشمال إلى الجنوب إلى أن ينتهي إلى منتتصف النصف 


4 يتزايد : تزايد - 14 هذا : هذه - 18 بعينهما : باعبانهما. 


ا 


او 


10 


20 


25 


الجنوبي منٍ فلك المائل . أعني النصف من فلكه المائل الذي يفصل دائرة معدل 
النهار - وأعتي يمنتصف النصف الجدوبي النقطة التي تقسم النصف الجنوبي 
بنصفين في الآن الذي فيه يصير القمر في هذه النقطة - ثم تصير حركة القمر 
في الفلك الماكل من الجنوب إلى الشمال إلى أن يصير إلى منتصف النصف 
الشمالي من فلكه. أعني النقطة التي تقسم النصف الشمالي من فلكه بنصفين 
في الآن الذي فيه يحصل العمر في هذاه النقطةء »ثم لحمير متحركا من الشمال 
إلى الجنوب كذلك دائما . 


وإذا كان ذلك كذلك. فالقمر يتحرك فى فلكه الماتل من الشمال إلى 
الجنوب ومن الجنوب إلى الشمال. فحركة القمر في سطح فلكه المائل من 
الشمال إلى الجنوب ومن الجنوب إلى الشمالء إذا قيست حركته إلى قطبي 
معدل التهار . وهذه الخركة بعينها إذا قيست إلى دائرة ارو , كانت على 
وكل تقل من انفلك ملت تحرث على دأئة قطياها لبا داشرة المروج 
المشرق إلى المغرب. فحركة القمر التي ترى هي من المغرب إلى المضرق على 
توالي البروج وهي تيل مع ذلك إلى الشمال والجنوب عن دائرة 2«معدل 
النهار» / وكل نقطة على محيط الفلك المائل هي تشنحرك من المشرق إلى 
المغرب على خلاف توالي البروج بقدار حركة الجوزهر. 

اوإذ قد تبين ذلا ؛ فليكن دائرة ب ج أفنا ودائرة أج ج داشرة نصف 
الماكل دائرة مداه باه ذا ٠‏ وليكن قوس باه باهة منها عت الأفق ٠‏ وليكن موصضحع 
القمر نقطة ب وليكن حركة القمر في فلكه المائل من نقطة ب إلى جهة نقطة 
.٠‏ وليكن حركته في هذه الحال من الشمال إلى الجنوب؛ وليكن قطب معدل 
النهار نقطة ح . وندير على قطب ح قوسا من الدائرة الزمانية التي مر بنقطة 
بم ٠‏ ولتكن قوس نيا طاعء ولتكن نقطة ط على دائرة نصف الثهار . فإذا 
تحركت الكرة بالحركة السريعة؛ فإن نقطة ب تتحرك بالحركة السريعة. وإذا 
تحركت نقطة ب بالحركة السريعة زمانا ماء فإن القمر يكون قد تحرك على 


6 بالحركة : الحركة. 
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قوس ب ٠ه‏ بحركته التي تخصه وانتقل عن نقطة ب من فلكه؛ ومع ذلك فإن 
القمر ينتهي بالحركة السريعة إلى دائرة نصف التهار. فليكن موضع القمر 
من دائرة نصف النهار نقطة ن. وإذا انتهى القمر إلى دائرة نصف النهار. 
يكون قد قطع قوسا من فلكه المائل وهو في هذه الحال يتحرك إلى جهة 
الجنوب. ومع ذلك من المغرب إلى المشرق على توالي البروج. فإذا صار مركز 
القمر على نقطة ن. كانت القوس التي قطمها القمر من فلكه المائل غربية 
عن دائرة نصف النهار, لأن حركنة القمر في فلكه المائل من المغرب إلى 
المشرق. فقد صار ما قطعه من فلكه الماكل غربيا عن موضعه الذي هو فيهء 
فالقوس التي قطعها القمر من فلكه المائل في الزمان الذي صار فيه من نقطة 

ب إلى نقطة ن غربية عن دائرة نصف النهار. وهذه القوس تكون جنوبية عن 
الدائرة الزمانية لأن حركة القمر في هذه الحال من الشمال إلى الجنوب. 
فنتكن القوس من الفلك المائل التي تحرك عليها القمر في وقت كون القمر 
على دائرة نصف النهار قوس ع ن. وقد تقدم أن كل نقطة من الفلك المائل 
تتحرك أبد) على دائرة قطباها قطبا دائرة البروج ٠‏ فتقطة ب من الفلك المائل 
ليس تقبت على دائرة ب ط الزمانية: بل تتحرك على دائر 5 قطباها قطيا 
دائرة البروج . ولنرسم على نقطة ب قوسا من دائرة قطباها قطبا البروجء 
ولتكن قوس ب ق. فنقطة ب من الفلك المائل 3 تتحرك على قوس ب اق 
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بالحركة التي تسمى حركة الجوزهر. وإذا كان ذلك كذلك. فالقوس التي 
قطعها القمر من فلكه المائل فى الزمان الذي صار فيه من نقطة ب إلى نقطة 
5 لبس هي قوس ع ث في أكثر الأحوال. لأن نقطة ب من الفلك لماكل ليس 
هي متحركة على قوس ب ع. بل على قوس ب ق؛ وقوس ب ق قطباها قطبا 

دائرة البروج. 

وإذا كانت قوس ب اق قطباها قطبا دائرة البروج وليسا قطبا دائرة ب باطء 
فإن دائرة نبا ف إما ماسة لدائرة ب باط وإما مقاطعة لها ؛ وذلك أن الدائرة 
العظمى التي تخرج من قطب معدل النهار الذي هو قطب دائرة ب طء ٠‏ إلى 
نقطة ب إما أن تمر بقطب دائرة البروج؛ وإما ألا تمر / بها. فإن مرت بقطب 
دئرة السروج. فإن الدائرة ٠‏ لي تدا ل ب التي قطيها قطب دائرة 
لني لبها تنب داقر البروج: تكو جميعها سال 0 
وإن كان قطب دائرة البروج أبعد عن نقطة ب من قطب دائرة معدل النهار: 
فإن الدائرة التي قطبها قطب دائرة البروج؛ المرسومة على نقطة ب؛ تكون 
جميعها جنوبيا عن دائرة ب ط . وإن كانت الدائرة العظيمة التي تخرج من 
قطب معدل التهار إلى نقطة ب لا قر بقطب دائرة البروج؛ فإن الدائرة التي 
قطيها قطب دائكرة البروج: المرسومة على تقطة نباء تقطع دائرة ب باط ؛ بلأن 
كل دائرتين تلتقيان على نقطة واحدة منهما إما متماستين وإما متقاطعتين. 
فإذا لم تكن الدائرة العظمى مر بقطبي هاتين الدائرتين فليس هاتان 
الدائرثتان متماستين ؛وإذا لم تكونا متماستين؛ فهما متقاطعتان ٠‏ وإذا كانت 
الدائرة التي تخرج من قطب معدل النهار إلى نقطة ب ب ل تر بقطب دائرة 
البروج فإن قطب دائرة البروج إما أن يكون فوق هذه الدائرة أو تحتها. 
وأعني بشوق وتحت بالقياس إلى نقطة ط ؛: فإن كان قطضب دائرة البروج فوق 
الدائرة العظيمة التي تخرج من قطب معدل النهار إلى نقطة ب فإن الدائرة 
العظيمة التي تخرج من قطب دائرة البروج إلى نقطة ب تحيط مع قوس ب ط 


2 فلكه: فلك. 


مكدو 


10 


15 


20 


25 


بزاوية حادة ما يلي نقطة ط ٠‏ أعني أنها تكون مائلة على دائرة ب ط إلى 
جهة ط . لأن الدائرة التي تخرج من قطب معدل النهار إلى نقطة ب ب تبيط مع 
قوس بط بزاوية قائمة وتكون قائمة عليها. وإذا كانت الدائرة التي تخرج 
من قطب دائرة البروج إلى نقطة ب تحيط مع قوس ب ط بزاوية حادة؛ فإن 
الدائرة التي قطبها قطب دائرة البروج التي تمر بنقطة ب القاطعة لدائرة ب ط 
تكون قوسها العليا جنوبية عن دائرة ب ط وتكون قوسها السفلى شمالية 
عن دائرة ب ط. وإن كان قطب دائرة البروج تحت الدائرة العظيمة الخارجة 
من قطب معدل النهار إلى نقطة بء فإن الدائرة العظيمة التي تخرج من 
قطب دائرة البرو ج إلى نقطة ب حيط مع قوس ب ع ما يني نائلة ل بزاوية 
منفرجة. وإذا كانت هذه الزاوية منفرجة: فإن الدائرة التي قطبها قطب دائرة 
البروج التي تمر بنقطة ب تكون قوسها العليا شمالية عن دائرة ب ط وتكون 
قوسها السفلى جنوبية عن دائرة ب ط . 

فقد تبين مما بيناه أن القوس العليا من دائرة بق قد تكون شمالية عن 
قوس بط وقد تكون جنوبية عنهاء وقد تكون مماسة لهاء وقد تكون 
مقاطعة لها. وإذا كانت دائرة ب ق مقاطعة لدائرة ب طء فإن التقاطع قد 
يكون على أجزاء مختلفة. كذلك يكون الدوائر «المتقدمة»: / إذا لم تكن 
الدائرتان جميعا عظيمتين . فالقوس العليا من دائرة ب ق قد تكون نصف 
دأئرة؛ وقد تكون أعظم من نصف دائرة؛ وقد تكون أصفر من نصف دائرة. 
وإذا كانت القوس العليا من دائرة ب ف قد يمكن أن تكون أقل من نصف 
دائرة وليست جنا محدوداً فإن هذه القوس قد يمكن أن تكون فى غاية 
الصغرء فالقوس العليا من دائرة ب ق التى طرفاها على دائرة ب ط قد يمكن 
أن تكون مقداراً <ما» تقطعه حركةٌ الجوزهر فى الزمان الذي يصير فيه القمر 
من نقطة ب إلى نقطة ن. فإذا كانت الفوس العليا من دائرة ب ق بهذا 
المقدار؛ فإن نقطة ب من الفلك المائل تنتقل عن دائرة ب ط وتتحرك على 
دائرة ب ق وتعود إلى دائرة ب ط في الوقت الذي يصير فيه القمر على نقطة 
ن. وإذا كان ذلك كذلك؛ فإن نقطة ع من الفلك المائل هي <في> هذا الحال 
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نقطة ب من الفلك المائل: وقوس ع ن هي القوس التي قطعها القمر في 
الزمان الذي صار فيه من نقطة ب إلى نقطة ن . 

وإذا كانت القوس العليا من دائرة ب ق التى طرفاها على دائرة ب طء 
أعظم من مقدار ما تقطعه حركةٌ الجوزهر في الزمان الذي يصير فيه القمر من 
نقطة ب إلى نقطة ن» فإن نقطة ب تنتقل عن دائرة ب ط وتتحرك على دائرة 
ب ق. وإذا صار القمر على نقطة ن؛ لم تكن نقطة ب من الفلك المائل قد 
عادت إلى دائرة ب طذء بل تكون على القوس العليا من دائرة ب ق خارجة 
عن دائرة ب ط. وإن كانت القوس العليا من دائرة ب ق أصغر من مقدار ما 
تقطعه حركة الجوزهر في الزمان الذي يصير فيه القمر من نقطة ب إلى نقطة 


ن» فإن نقطة ب تنتقل عن دائرة باط وتتحرك على دائرة ب ق وتعود إلى 


دائرة ب ط قبل أن يصير القمر إلى نقطة ن» ثم تنتقل أيضا عن دائرة ب ط 
وتتحرك على القطعة العظمى وهي القوس السفلى من دائرة ب ق. فإذا صار 
القمر على نقطة ن؛ تكون نقطة ب من الفلك المائل على دائرة ب ق وخارجة 
عن دائرة ب ط للجهة السفلى. 
فإذا صار القمر من نقطة ب إلى نقطة ن؛ فإن نقطة ب من الفلك المائل قد 
تكون على دائرة ب ط في حال كون القمر على نقطة ن وقد تكون خارجة 
عنها ؛ وكونها على دائرة بط هو في وضع واحد من الأوضاع ؛ وذلك إذا 
كانت القوس العليا من دائرة ب قٍ مساوية لمقدار ما تقطعه حركة الجوزهر 
في الزمان الذي يصير فيه القمر من نقطة ب إلى تقطة ن ؛ وكونها خارجة عن 
دائرة ب ط هي في جميع الأوضاع الباقية. 
وإذا كانت نقطة ب على دائرة ب ط في حال كون القمر على نقطة ن» 
فإن نقطة ب من الفلك المائل هي نقطة ع .وإذا كانت نقطة ب ب خارجة عن 
دائرة ب طء ٠‏ فهي على دائرة ب ق؛ ؛ وهي من الفلك المائل» ٠‏ فهي نقطة التقاطع 
بين دائرة ب ق وبين الفلك الماكل . 
فقد تبين مما بيناه أن قوس ع ن من الفلك المائل ذ فى أكثر الأحوال ليس 
تكون القوس التي يقطعها القمر في الزمان الذي صار فيه من نقطة ب إلى 
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نقطة ن وأن نقطة ع ليست هي نقطة ب في أكثر الأحوال. وإذا كانت نقطة 
ع ليست هي تقطة ب من الفلك المائل وكانت نقطة ب من الفلك المائل في 
حال كون القمر على نقطة ن خارجة عن دائرة ب ط / وأن نقطة ب هي 
نقطة التقاطع بين دائرة ب ق وبين الفلك المائل» فلتكن نقطة ب في حال كون 
القمر على نقطة ن مغل تقطة م . فنقطة م قد تكون شمالية عن دائرة باط 
وقد تكون جنوبية عنهاء لأن كل واحدة من القوس العليا من دائرة ب ق 
ومن القوس السفلى قد تكون شمالية عن دائرة ب ط وقد تكون جنوبية 
عنهاء » فنقطة م قد تكون شمالية عن دائرة بط وقد تكون جتوبية عنها . 
ونقطة ب من دائرة ب ق تتحرك أبداأ على دائرة ب ط لأن دائرة باق 
ليس يتغير وضعها عن دائرة ب ط. لأن قطبيهما - وهما قطب معدل التهار 
وقطب دائرة البروج - ليس يتغير وضع أحدهما عند الآخرء فتقطة ب من 
دائرة ب ق تتحرك أبد) على دائرة ب ط . ولتكن قوس ب س هي الزمان 
الذي صار فيه القمر من نقطة ب إلى نقطة ن. فتكون نقطة س هي نقطة ب 
من دائرة ب ق ؛ وتكون نقطة ب من الفلك المائل هي نقطة م؛ فنقطتا س م 
هما على دائرة ب ق؛ فلتكن قوس س م قوسا من دائرة ب ق. فتكون قوس 
س م هي التي قطعتها تقطة ب من الفلك المائل بحركة الجوزهر في الزمان 
الذي صار فيه القمر من نقطة ب إلى نقطة ن؛ لأن نقطة س هي نقطة ب التي 
كانت مشتركة للفلك الماكل ولدائرة ب ق . ونقطة م من دائرة ب فق هي 
النقطة التي صارت إليها تقطة ب من الفلك المائل؛ فقوس س م هي التي 
قطعتها نقطة ب من دائرة ب ق بحركة الجوزهر. . وقوس س م غربية عن 
نقطة سء لأنه قد تبين أن كل تقطة من الفلك المائل فهي تتحرك على دائرة 
قطباها قطبا دائرة البسروج ومن المشرق إلى المشرب على خلاف توالي 
البروج . . فقوس س م غربية عن نقطة س وتكون قوس م ن هي القوس التي 
قطعها القمر من فلكه المائل بحركته التي تخصه في الزمان الذي صار فيه من 
نقطة ب إلى نقطة ن؛ لأن نقطة م هي نقطة ب من الفلك المائل. ونقطة م قد 
تكون شمالية عن دائرة ب ط. وقد تكون جنوبية عنها . 
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فنفرضها في الصورة على كلا الوضعين ونجيز على نقطة م في كلا الوضعين 


قوسا من دائرة عظيمة قمر بنقطة ح؛ ؛ فهذه الدائرة تقطع قوس ب ط س» 
فلتقطعها على نقطة ل. ونجيز على نقطة م أيضًا في كلا الوضعين قوسنًا من 
دائرة زمانية. ؛ ولتكن قوس م ف تكون فوس ن ف هي ميل قوس م 3 التي 
تحركها القمر في الزمان الذي صار فيه من نقطة ب إلى نقطة ن. وتكون 
قوس قاط هي ميل قوس س م التي تحركتها نقطة ب بحركة الجوزهر في 
الزمان المذكور. لأن قوس ف ط مساوية لقوس م ل ونقطة س هي غربية عن 
دائرة نصف النهار. لأن نقطة ب من الفلك - إذا تحركت قوس باط بالحركة 
السريعة - انتهت إلى نقطة ط. يكون القمر شرقيا عن دائرة نصف النهار. 
لأنه يكون قد تحرك بحركته التي تخصه من المغرب إلى المضرق ؛ فيكون 
شرقيا عن نقطة ب ب التى قد صارت على نقطة طء فيكون شرقها عن دائرة 

نصف التهار؛ فهو ينتهي إلى دائوة تمر النهار في زمان آخر زائدا على زمان 
ب طء وفي هذا الزمان الزائد تكون نقطة ب قد تمركت من نقطة ط إلى 

+ المي : فلص غوبية عن دارة تف النهار. وطة حي مطل ل 
فنقطة س هي غربية عن دائرة نصف النهار فتكون قوس ب س هي الزمان 


الذي تحرك فيه القمر من نقطة نب إلى نقطة ن / وتكون قوس ب ط هي بابح يل 
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الزمان الذي فصلته دائرة نصف النهار من زمان حركة القمر. وجميع ذلك 
على ما فى الصورة الأولىء إذا كانت حركة القمر فى فلكه المائل من الشمال 
إلى الجنوب. 
فإن كانت حركة القمر من الجنوب إلى الشمالء فإن قوس ب ه د من 
الفلك المائل تكون شمالية عن دائرة ب ط وتكون أيضًا تحت الأفق. لأن 
حركة القمرهي من المغرب إلى المشرق وتكون حركة القمر من نقطة ب إلى 
نقطة ه. فإذا صار القمر على دائرة نصف النهار؛ صار الفدك الماكئل مثل قوس 
ا إلى الشمال عن دائرة ب ط على ما في الصورة الثانية . وكانت 
يع القسي الباقية التي في الصورة الغانية نظائر لما في الصورة الأولى . فقفد 
تبين أن هيئة حركة القمر وهيئة القسي التي يقطعها القمر بجميع حركاته 
وأوضاع القسي بعضها من يعض هي على مأ في الصورتين اللتين رسمناهما . 


3 


أما إذا كانت حركة القمر فى فلكه المائل من الشمال إلى الجنوب؛ فعلى 
ما فى الصورة الأولى. وأما إذا كانت حركته فى فلكه المائل من الجنوب إلى 
الشمالء فعلى ما فى الصورة الغانية. وإن كانت حركته من الشمال إلى 
الجنوب: ثم صارت من الجنوب إلى الشمال أو كانت من الجتوب إلى 
الشمال؛ ثم صارت من الشمال إلى الجنوب. فإنه في آخر حركته على 
تصاريف الأحوال ٠‏ إما أن يكون جنوبيًا عن دائرة ب طط ٠وإما‏ أن يكون 
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شماليا عنها ؛ وإما أن يكون في آخر حركته على دائرة ب باط تنفهاء ٠‏ وهو 
أن يكون قد اتتقل عنها وعاد إليها . 
فإن كان في آخر حركته جنوبيًا عن دائرة ب ط؛ فالصورة هي الصورة 
الشالتة. وقد تكون نقطة م في الصورة الغالفة جنوبية عن دائرة ب ط وقد 
ا وإن كان القمر في آخر حركته شماليا عن دائرة ب ل . 
وتكون نقكلة ع إما شمالية عن دائرة 22 وإما جدوبية عنما . وإن كان 
لقعم في آخر لشركته على دائرة نخس إن ةي ن تكون هى نقطة ل ولا 
يكون للقمر ميل عن دائرة ب ط؛ وتكون الصورة هي الصورة الرابعة 
وتكون نقطة : إما جنوبية عن دائرة باط وإما شمالية عنها . وقد تكون 
نقطة م على نفس دائرة ب 5 في بعش الأوقات» وذلك ذا فارقت دائرة 
ص 
كنت لت لأف أن آنا تسمل لفق أي شي كر 
التقسي الباقية <و>عن أوضاعها وعن اختلاف أوضاعها . ونحن نبين من بُعد 
كيف نستخرج مقادير هذه القسى فى الأوقات المعلومة. 
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وأيضنًا ؛ فليكن دائرة ! ب ج أفقًا ودائرة آ ح ج دائرة نصف النهار ٠‏ وليكن 

قطب معدل النهار نقطة ح. وليكن قوس أد ج نصف النهار الغربي من 
الأفق» وليكن القمر على نقطة ن من دائرة نصف النهار. ونجيز على نقطة ن 
دائرة زمانية؛ ولتكن ب ن د ؛ ولتكن قوس ن ه من فلك القمر المائل, 
ولنفرضها شمالية عن دائرة ب ن د وجنوبية عنهاء أعني على الوضعين 
جميعًا وليكن قوس ن ط من الدائرة التي قطباها قطبا دائرة ابسروج : 
ولنفرضها أيضمًا على الوضعين جميعًا ؛ أعني شمالية وجنوبية عن دائرة 
ب ن د . فالقمر يتحرك بحركته التي تخصه على قوس ن ه؛ ونقطة ن من 
فلكه المائل تتحرك بحركة الجوزهر على قوس ن ط؛ ونقطة ن من دائرة ن ط 
تتحرك بالحركة السريعة على دائرة ن د . 


فإذا صار القمر إلى الأفق الغربي؛ صارت القوس التي قطعها القمر من 
فلكه الماكل تحت الأفق؛ لأنها تكون غربية عن موضعه .فإن كانت حركة 
القمر من الشمال إلى الجنوب؛ صارت القوس من فلكه المائل مثل قوس 
ع س الجنوبية . وإن كانت حركته من الجنوب إلى الشمال: كانت مثل قوس 
س الشمالية . وكذلك إن كانت حركته من الشمال إلى الجنوب؛ ثم من 
الجنوب إلى الشمالء أو من الجنوب إلى الشمال ثم من الشمال إلى 
الجنوب» وكان في آخر حركته خارجًا عن دائرة ن د » فإن وضع القوس من 
الفلك المائل هو أحد الوضعين المفروضين؛ أعني بقوس ع س الجنوبية أو 
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الشمالية . وإن كان في أخر حركته على دائرة ن دء فإنه يكون على نقطة د 
ولا ميل له عن دائرة ن د . وإذا كان القمر شماليًا عن دائرة نّ د أو جنوبيًا 
عنها على مثل تقطة نس. فإن نقطة ان من فلكه المائل تصير مثل نقطة م في 
أكثر الأوقات وني بحن الأوقات تصير مفل قا ٠‏ » وتصير قوس ن ط مثل 
ك م: فتكون قوس ن ك هي الزمان الذي صار فيه فيه القمر من نقطة ن 
إلى نقطةأس: وتكون قوس م لس في أكثر الأوقات هي القوس التي قطعها 
القمر من فلكه المائل» وتكون قوس كام هي التي قطعتها نقطة ن التي كاتت 
موضع القمر من الفنك المائل من قوس ن ط ؛ ؛ (و>في بعض الأوقات تكون 
قوس ع س هي القوس التي قطعها القمر في فلكه في الزمان الذي صار فيه 
القمر من نقطة ن / إلى نقطة س. ونجيز على نقطتي ح س قوسا من دائرة 
عظيمة؛ ولتقطع الدائرةً الزمانية على نقطة ز. ونجيز على نقطة م قوسا من 
دائرة زمانية؛ ولتقطع قوس ح س على نقطة ق. فتكون قوس ن د هي الزمان 
المحصل؛ وتكون قوس س ز هي ميل حركة القمرء وتكون قوس ق ز هي 
مثل ميل حركة الجوزهر. 
وجميع هذه المعاني تلزم إن كانت نقطة س فوق الأفق. 


باخركة السريعة: صا له يتلل الحركة زمان محصل حال تعاب ا 
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وصار له في أكثر الأوقات ميل عن الدائرة الزمانية التي كان عليهاء وصار 
لموضعه صيل عن الدائرة الزمانية؛ أعني الميل الذي سميناه ميل حركة 
الجوزهر. 

فعلى هذه الهيئة وعلى هذا التفصيل تكون حركة القمر في طلوعه وغروبه 
وحركته فوق الأفق وحركته تحت الأفق. 


<يز> فأما الشمسء فإن حركتها الذاتية التي تخصها عي حركة واحدة 
وهي على توالي البووج من المغرب إلى المشرق لأن توالي البروج هي من 
المغرب إلى اشرق ومركز الشمس أبدأ في سطح دائرة البروج وغير خارج 
هذا السطح ؛ إلا أن دائرة البروج تقطع دائرة معدل النهار على نقطتين 
متقابلتين هما نقطتا الاعتدالين» فالنصف من دائرة البروج أبدا شمالي عن 
دائرة معدل النهار والتصف منها جنوبى عنهاء وهذان النصفان مائلان على 
دائرة معدل النهارء وهذا الميل ثابت على مقدار واحد لا يتغير. والتصفان 
اللذان عن جنبتي معدل النهار هما نصفان بعيئهما لا يتغيران» لأن نقطتي 
التقاطع اللتين هما نقطتا الاعتدالين لا تنغيران ولا تتبدلان. وهما نقطتان 
بعينهما. وكذلك النقطتان اللتين تفصلان كل واحد من نصفي دائرة البروج 
اللذين عن جنبتي معدل التهار بنصفين هما نقطتان بعينهما لا تتيغران. 
وهاتان النقطتان تسميان الانقلابين: الشمالية منهما تسمى الانقلاب 
الصيفي والجنوبية منهما تسمى الانقلاب الشتوي. فنقطة الانقلاب الصيفي 
هي عت نهاية ميل دائرة البووج إلى جهة الشمال عن دائرة معدل النهار 
ونقطة الانقلاب الشتوي هي نهاية ميل دائرة البروج إلى الجنوب عن دائرة 
معدل النهار. وإذا كانت الشمس تتحرك حول دائرة البروج مقاطعة لدائرة 
معدل النهارء وكان تصفها شماليًا عن دائرة معدل النهار ونصفها جنوبيًا 
عنها؛ فإن الشمسى بحركتها التي تخصها في دائرة البروج تميل عن معدل 
النهار إلى الشمال وإلى الجنوب. وتكون نقطة الانقلاب الصيفي هي التي تحد 
نهاية ميل الشمسى إلى الجهة الشمالية؛ وتكون نقطة الانقلاب الشتوي هى 
تحد نهاية ميل الشمس إلى الجهة الجنوبية. فالشمس إذا كانت تتحرك 
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بحركتها التى تخصها من الانقلاب الصيفى إلى الاتقلاب الشتوي؛ فهى 
متحركة من الشمال إلى الجنوب, إذا قيست حركتها إلى قطبي معدل النهار. 
وإذا كانت تتحرك من الانقلاب الشتوي إلى الانقلاب الصيفى» فهى متحركة 

من الجنوب إلى الشمال بالقياس إلى قطبي معدل النهار. وهذه الحركة 
بعينها ٠‏ أعني حركة الشمس في دائرة البروج إذا قيست إلى دائرة البروج 
نفسهاء فهي متحركة من المغرب / إلى المشرق لان هذه الخركة هي على 
توالي البروج ؛ وتوالي البروج هو من المغرب إلى المشرق. فالشمس تتحرا 
حركة واحدة في سطح دائرة البروج وهذه الحركة هي ب 
المشرق. ومع ذلك فهي مائلة إلى الشمال وإلى الجنوب. 

وإذ قد تقرر ذلك؛ فليكن دائرة | ب جاد باج د أفقًا ٠‏ وليكن دائرة 2 دائرة 
نصف النهار: وليكن قطب معدل الثهار نقطة ح . وليكن دائرة البروج دائرة 
ب كاد لء ولتكن قوس ب ك د تحت الأفق وقوس د ل ب فوق الأفق, 
وليكن توالي البروج من نقطة ب إلى نقطة ك وما يليها. وليكن موضع 
الشمس من دائرة البروج نقطة «ب». ونجير على تقطة ب قوسا من دائرة 
زمانية: ولتكن ب ه م؛ ولتقطع هذه القوس دائرة نصف النهار على نقطة .٠‏ 
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فإذا تحركت الكرة بالخركة السريعة؛ فإن نقطة ب من دائرة البروج تتحرك 
عى دائرة ب ه م ولا تخرج عنها لأن دائرة البروج ليس يتغير وضعها عند 
معدل النهار ولا عند واحدة من الدوائر الموازية لمعدل النهار ؛ وذلك لأن بعد 
ما بين قطب دائرة البروج وقطب دائرة معدل التهار لا يتغير ووضع أحدهما 
عند الآخر لا يتغير : فنقطة ب من دائرة البروج تتحرك أبدأ على د دائرة 
ب هم. به م. والشمس تصير على كل حال بالحركة السريعة من نقطة ب إلى 
دائرة نصف النهار. والشمس تتحرك دائماا بحركتها التي تخصها في سطح 
دائرة المروج وحول دائرة البروج . والشمسى تصير من نقطة ب إلى دائرة 
نصف النهار في زمان ماء والشمس في ذلك القدر من الزمان تقطع من دائرة 
البروج بحركتها التي تخصها قوسا ما. وإذا كانت الشمس تتحرك حول 
دائرة البروج على توالي البروج؛ فهي تتحرك على قوس ب ك5 من نقطة ب 
إلى جهة نقطة ك؛ وقوس ب ك هي مقاطعة لقوس ب 0. فالشمس بحركتها 
التي تخصها تنتقل عن دائرة ب ه وتميل إلى الجنوب عنهاء إذا كانت قوس 
ب ك جنوبية عن دائرة ب ه. فإذا صارت الشمس إلى دائرة نصف النهار. 
تكون جنوبية عن دائرة باه . قليكن موضع الشمسس من دائرة نصف النهار 
نقطة طء ٠‏ فتتكون القوس التي قطعتها الشمس من دائرة البروج غربية عن 
نقطة طء لأن حركة الشمس على دائرة المروج من المغرب إلى المضرق, 
ونقطة ب من دائرة البروج ليس تفارق دائرة ب ه م. فالقوس من - 
البروج التي قطعتها الشمس في الزمان الذي صارت فيه الشمس من 

ب إلى نقطة طء ' يكون وضعها مثل وضع قوس زاطء ٠‏ فيكون نه نل يمي تقلة 
ب؛ وذلك لأن تقطة ب إذا صارت إلى نقطة ه. كانت قوس ب ك شرقية عن 
دائرة نصف النهار. ومركز الشمس على على دائرة ب ك وخارج عن دائرة ب ه: 
فموضع مركز الشمس يكون في تلك الحال شرقيًا عن دائرة نصف النهار. 
ثم من بعد هذا الوقت يصير مركز الشمس إلى دائرة نصف النهار. فمركز 
الشمس يصير إلى دائرة نصف النهار من بعد أن تصير نقطة ب إلى نقطة ٠ه‏ 
بزمان ما. فلذلك إذا صار مركز الشمسى إلى دائرة نصف النهار. تكون 
نقطة ب قد تحركت على قوس ب م. فصارت غربية عن دائرة نصف النهار 


1 تحركت: تحرك / بالحركة: الحركة. 


كين 


20 
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فهي تكون مثل نقطة ز . قإذا كانت الشمس عند نقطة ب وكانت حركتها / 

من الشمال إلى الجنوب؛ فإنها إذا صارت على دائرة نصف النهار؛ تكون 
جنوبية عن الدائرة الزمانية التي تر بنقطة ب؛ وكذلك إن كانت نقطة ب 
فوق الأفق وإن كانت تحت الأفق . ولأن قوس ح ط خارجة من قطب معدل 
النهار. تكون قوس ط ه ميل فوس ز ط من دائرة البروج من دائرة ب ه م 
الزمانية. وتكون قوس ب ز هي الزمان الذي صارت فيه الشمس من نقطة 
ب إلى نقطة ط . فلنسم قوس ب ٠‏ الزمان المحصل: ونسمي قوس ط ه ميل 
حركة الشمس. 

وأيضًا فإنا نفرض اقوس ب ل د الشمالية من دائرة البروج تحت الأفق 
وقوس ب ك د فوق الأفق ونفرض موضع الشمس نقطة ب. فتكون حركة 
الشمس التي تخصها على قوس ب ل من نقطة ب إلى جهة ل؛ فإذا صارت 
الشسمس إلى دائرة تصف النهار. كانت القوس التي قطعتها الشمس من 
دائرة البروج غربية عن دائرة نصف النهار وشمالية عن دائرة ب ه م فهي 
تكون ميل قوس زاسء فتكون قوس به هي الزمان المحصل وتكون قوس 
س ه هي (ميل» حركة الشمس. وكذلك يلزم إذا تحركت الشمس من 
دائرة نصف النهار إلى أفق المغرب. أعني أنه يكون لها زمان محصل وميل 
عن الدائرة الزمانية. التي تمر بنقطة ا أو نقطة سء لأن ذلك يتبين كما تبين 
في هيئة حركة القمر . وكذلك أيضا يلزم إن كانت حركة الشمس من دائرة 
نصف النهار إلى نقطة فوق الأفق الغربي إلى نقطة تحت الأفق الغربي . 

فعلى هذه الصفة تكون هيئة حركة الشسس في طلوعها وشروبها وفي 
حركتها فوق الأفق وفي حركتها تحت الأفق. وإن كانت حركة الشمس في 
الزمان الذي تصير فيه من نقطة ب إلى دائرة نصف النهار من الشمال إلى 
الجنوب ثم من الجنوب إلى الشمال أو من الجنوب إلى الشصال ثم من 
الشمال إلى الجنوب لأنها في آخر حركتها إما إن تكون خارجة عن دائرة 
ب ه ز وإما أن تكون على نفس دائرة به ز . فإن كانت خارجة عن دائرة 
ب ز فهي إما جنوبية عنها وإما شمالية عنها: وإذا كانت كذلك. فإن 
موضعها يكون نقطة ط أو نقئطة س» <و>تكون قوس باه ه هي الزمان 


17 يتبين : تبين - 20 الصفة: قد تقرأ الصيفة - 25 ب ه و : ب دد . وكذلك فيما يلى. 
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المحصل وتكون قوس ط ه أو قوس سه هي ميلها في الحال عن دائرة 
ب ه ز؛ وإن كانت في آخر حركتها على دائرة ب ه زء فإن موضعها هو نقطة 
هوالزمان المحصل هو قوس ب ه. ولا ميل لها عن دائرة ب هز. 


ديح» فأما الكواكب الخنمسة السيارة» فإن لكل واحد منها فلك مائل 
نظير لفلك القمر المائلٍ ٠‏ وكل واحد من هذه الأفلاك مقاطع لدائرة معدل 
النهار:؛ إلا أن من هذه الأفلاك ما ليس يتغير ميله بالقياس إلى دائرة البروج 
تغيراً محسوسما : وهي أفلاك الكواكب العلوية, أعني زحل والمشتري والمريخ ؛ 
ومنها ما ينغير ميله بالقياس إلى دائرة البروج وهو فلكا الزهرة وعطارد . 
وذلك أن كل واحد من فلكي هذين الكوكبين يتحرك بجملته ويميل نحو 
دائرة البروج إلى إن ينطيق عليها ثم يميل إلى الجهة الأخرى وينتهي إلى حد 

من الميل 3 ثم يعود متحركًا إلى دائرة البروج إلى أن ينطبق عليها ثم يميل إلى 
الجهة 0 » كذلك داتما على ما ذكره ه بطلميوس في كتابه في التعاليم ؛ ؛ إلا 
أن هذه الحال ليس يخرج كل واحد من هذين الفلكين عن أن يكون مقاطعا 
لدائرة معدل النهار وماثلاً عنها ٠‏ وحركة كل واحد من هذين الفلكين إلى 
دائرة البروج / وأنطباقه عليها وميله إلى الجهة الأخرى عتها ورجوعه إليها. 
ليس يصير بها منطبقا على دائرة معدل النهارء إنما يختلف بهذه الحركة ميله 
عن معدل النهار فقطء لأن ميل كل واحد من هذين الفلكين عن دائرة 
البروج ميل يسيرء وميل دائرة البروج ميل كثير. فميل كل واحد من هذين 
الفلكين عن دائرة معدل النهار أضعاف كغيرة لميله عن دائرة البروج . فليسن 
يصير من أجل انطباقه على دائرة البروج ومينه إلى اهتين ميا على دائرة 
معدل النهار. بل إنا يتفير مقدار ميله عن دائرة معدل النهار فقط . و<ميل> 
صورة جميع أفلاك الكواكب الخمسة السيارة بالقياس إلى دائرة معدل النهار 
كميل صورة فلك القمر المائل بالقياس إلى دائرة معدل النهار؛ وكل واحد 
من هذه الأفلاك مقاطع لدائرة البروج على نقطتين متقابلتين» وهاتان النقطتان 
من كل وأحد من أفلاك الكواكب الخمسة الخائلة نسميان الجوزهرين. إلا أن 
الفرق بين هذه الجوزهرات وبين جوزهري القمر أن جوزهري القمر تتحرك 


5 نظير: نظيرا - 25 الجوزعرين : الجوزهران . 


لنن 


و 


حركة سريعة تظهر لنحس في اليوم الواحد . وجوزهرات الكواكب تتحرا 
حركة بطيئة ليس تظهر للحسس في اليوم الواحد ولا في الأيام اليسيرة 1 
أن كل واحد من أفلاك الكواكب الخمسة المائلة يتحرك بجملته حول قطبي 
دائرة البروج كمثل صورة حركة فلك القمر المائل؛ إلا أن حركة أفلاك 
5 الكواكب حول قطبي دائرة البروج بطيئة جد على ما بين ذلك بطلميوس 
وغيره؛ وأنها مساو لخركة الكي كب الثابتة؛ فهذه الحركة في الييوم الواحد 
والأيام اليسيرة ليست تظهر للحس للحسن. وكل واحد من الكواكب الخمسة 
يتحرك حول فلكه المائل ؛ وإذا قيست حركته حول فلكه المائل إلى دائرة 
البروج» كانت حركته على توالي البروج إذا كان مستقيما. وإذا كان كل 
10 وأحد من هذه الكواكب يتحرك على توالي البسروج بالتقياس إلى داثرة 
واحد من هذه الكواكب الخمة ماطف لدائرة معدل التهار وكان الكوكب 
الشمال إلى الجنوب ومن , الجنوب إلى الشمال بالقياس إلى قطبي معدل 
5 النهار: بثل ما يعرض للشمس والقمر. فهيئة حركات كل وأحد من 
الكواكب الخمسة في حركتها من المغرب إلى المشرق وفي حركتها من 
الماك إلى الحخنوب ومن الجنوب إلى الشمال كهيئة حركات القمر في 
من المغرب إلى المشرق وفي حركته من الشمال إلى الجنوب ومن 
ا ا 0 الخمسة تخالف هيئة 
2 “حركات القمر (في» معنى واحد » ومرٍ أن فك التدوير لكل واس من هدده 
- أبدا على محيط فك التدوير. و ؛ وليس كذلك حال القثالأن فلك تدوير القمر 
25 الال“ فميل هذه الكواكب عن دائرة معدل التهار يزيد على ميل القّمر عن 
دائرة معدل النهار بميل أفلاك تداويرها فقط. 
فأما إذا كانت هذه الكواكب راجعة ؛ فإن هيئة حركاتها في حال رجوعها 
ليس تخالف هيكة حركاتها » في حال استقامتها : إلا بأن حركتها التي كانت 
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من المغرب إلى المشرق بالقياس / إلى دائرة البروج تصير من المشرق إلى 
المغرب بالقياس إلى دائرة البروج . وهذا الاختلاف ليس يغير صورة ميلها 
عن دائرة معدل النهار ولا عن الدوائر الزمانية التي ثَرَ مراكزها . 

وكذلك | إذا كانت هذه الكواكب وأقفة بين الرجوع ' والاستتقامة؛ فإنه قد 
له قدر لا يدر لوا ححركة لا من امغر إلى للشرق ولا من المضرق إل 
المغرب؛ إلا أنه في هذا القدر من الزمان قد يزيد ميلها وينقص بالقياس 
إلى عمدل النهار. الزمان الذي يكون فيه الكوكب واققا ولا يظهر له حركة 
لشمال من أجل ميل فلك تدويره؛ ويكون مع ذلك مشحركًا بالمشركة 
السريعة. وموضعه من فلكه الماكل واحد بعينه» فيما يظهر للحس. 

وإذ قد تقررت هذه المعاني فليكن دائرة أ ب ج أفتنا . وليكن كوكب من 
الكواكب الخمسة السيارة على نقطة ب؛ وليكن مستقيم . ونيز على نقطة 
ب دائرة من الدوائر الزنمانية:؛ ولتكن ب ود . فإذا تحركت الكرة فإن 
الكوكب يصير على تصاريف الأحوال إلى دائرة نصف النهار ؛ والكوكب 
عنها إما إلى الشمال وإما إلى الجنوب. فإذا صار الكوكب على دائرة نصف 
النهارء يكون القوس التى قطعها من فلكه غربية عن موضعه من فلكه المائل. 
فإذا كان فلك تدويره مائلاً عن فلكه المائل وكان الكوكب قد مال بميله ؛ فإن 
الكوكب يكون شماليا عن فلكه الماكل أو جنوبيًا عنه. وإذا كان ذلك كذلك, 
فإن وضع فلكه المائل يكون كوضع قوس زح المرسومة في الصورة الأولى إما 
شمالية عن دائرة ب م د وإما جنوبية عنم ' ؛ ويكون وضع فلك التدوير تور 
الجوزهر لهذه الكواكب قليسى يبر ف مل القدر من الزمان : فتكون نقطلة > 
ب إلى نقطة طء وتكون قوس ب ه هي الزمان المحصلء. وتكون قوس طاه 
هي ميل حركة الكوكب؛ وجميع ذلك على ما في ألصورة الأولى. 


3 الدوائر: الدائرة - 6 أنه: اتها / زمان : رمانا - 23 كوضع: لوضع - 24 زحادا جح - 26 
الكوكب : القمر - 27 هى : هو. 
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فأما إن كان الكوكب راجعاء فإن القوس التي قطعها الكوكب من فلكه 
تكون شرقية من موضعه من فلكه وتكون شمالية عن دائرة ب ه أو جنوبية 
عنها. ويكون فلك التدوير غماليًا عن الفلك الماكل وجنوبيًا عنه. فتكون 
الهيئة على ما فى الصورة الثانية. وإن كانت حركة الكوكب من الشمال إلى 
الجنوب: ثم من الجنوب / إلى الشمالء أو من الجنوب إلى الشمال؛ ثم من 
الشمال إلى الجنوبء فإن موضعه يكون مثل نقطة ط أو نقطة س والزمان 
المحصل يكون قوس ب ٠ه‏ على تصاريف الأحوال كمثل الحال في الشمس 
والتمر. 


لل 


لمكو 


20 


25 


فأما إن كان الكوكب واقفًا بين الرجوع والاستقامة» ولم يظهر له حركة 
فى قلكه المائل: فموضعه من فلكه المائل (يكون> متحركا على دائرة ب هده 
ويميل الكوكب عن دائرة ب ه د بمقدار <ميل» فلك التدوير عن الفلك الماكل 
فقطء ويكون ميله إما إلى الشمال وإما إلى الجنوب. فإن كانت هذه الحركة 
أيضًا بطيئة جدأ » أعني ميل فلك التدوير عن الفلك الماكل» ولم يظهر مقدار 
هذا الميل للحى لصغر قدره - وذلك قد يعرض لكوكبي زحل والمشتري - 
فالكوكب ليس يخرج عن دائرة ب ه د . فإذا صار على دائرة نصف النهار, 
فإنه يكون على نقطة ه: فتكون قوس به هو الزمان المحصل؛ وهو الزمان 
الذي صار فيه الكوكب من نقطة ب إلى تقطة .٠‏ ولا ميل فى هذه الحال لحركة 
الكوكب. 


فقَد تبين من جميع ما بيناه من هئية حركات الكواكب السبعة السيارة 
أن كل واحد من الكواكب السبعة السيارة إذا تحرك بالحركة السريعة مقداراً 
ما فى الزمان: فقد صار له فى ذلك القدر من الزمان زمان محصلء وهو 
القوس التي تفصلها الدائرة الخارجة من قطب معدل النهار إلى موضع 
الكوكب في آخر زمان حركته من الدائرة الزمانية التي كان عليها الكوكب 
ٍ أول زمان حركته ٠‏ فيما بين الدائرة الخارجة من قطب معدل النهار وبين 
ضع الكوكب في أول زمان حركته؛ وأنه قد صار للكوكب في ذلك القدر 
من الرمان في أكثر الأحوال ميل عن الدائرة الزمانية التي كان عليها قي أول 
زمان حركته ٠‏ وهي القوس من الدائرة الخارجة من قطب معدل النهار إلى 
ضع الكوكب في آخر زمان حركته. التي بين موضع الكوكب في آخر زمان 
حركته وبين الدائرة الزمائية التي كان عليها الكوكب في أول زمان حركته. 
وإذ قد تبينء فإنا نشول: :إن كل واحد من الكواكب السبعة السيارة إذا 
تحرك في وقت معلوم مقداراً معلومً من الزمان؛ فإن القوس التى هي زمانه 
المحصل تكون معلومة وإن القوس التي هي ميل حركته تكون معلومة. 


(يط> فليكن موضع كوكب ه من الكواكب السبعة السيارة في وقت معلوم 
المعلوم نطلةب. وليكن قطب معدل اهار الشمالي نقطة جا . ونجيز على 
نقطتي ج آ قوسا من دائرة عظيمة ة» ولتكن قوس ج1. . ونيز على نقطتى ج 


حون 


ب قوسا من دائرة عظيمة؛ ولتكن قوس ج ب. ونجيز على نقطة ! قوسا من 
دائرة زمانية» ولتكن قوس ! د فتكون قوس أ د هي الزمان المحصل وقوس 
د ب هي ميل حركة الكوكب. ١‏ 

فأقول :إن قوس أ د معلومة وإن قوس د ب معلومة. 


و7 


5 برهان ذلك: أن نقطة 1 هي موضع كوكب معلوم في وقت معلوم . فإن 
كان هذا الكوكب هو الشمسء / فإن تقطة [ هي على دائرة السروج وهي ١7لا‏ 
معلومة؛ لأنها موضع الشمس في وقت معلوم. وكذلك نقطة ب هي نقطة 
معلومة من دائرة البروج: لأن وقت .حصول الشمس على نقطة ب هو وقت 
معلوم لأن الزمان الذي بين وقت كون الشمس على نقطة 1. الذي هو وقت 

0 معلوم. وبين وقت حصولها على نقطة ب. هو زمان معلوم بالفرض. ولأن 
نقطة [ هي نقطة معلومة من دائرة البروج » ٠‏ تكون قوس ج 1 معلومة لأن ميل 
نقطة ! عن دائرة معدل النهار معلوم : وكذلك قوس ج ب تكون معلومة. 
ولأن الزمان الذي بين الوقنين معلوم؛ تكون القوس التي قطعتها الشمس من 
دائرة البروج معلومة» وتكون غربية عن نقطة ب. ونقطة أ من دائرة البروج 

5 تتحرك على دائرة !د ولا تخرج عنها. فتكون القوس من دائرة البروج التي 
قطعتها الشمسس في الزمان الذي صارت فيه من نقطة | إلى نقطة ب فيما بين 
نقطة ب وبين دائرة أ د ؛ فهي ميل فوس ب د التي في الصورة الأولى . وقوس 
زا معلومة لأنها الزمان الذي تحركت فيه الشمس من نقطة ! إلى نقطة ب. 


2 وكذلك: ولذلك - 18 ر ١١ب‏ ه. 


7 


10 


لأن نقطة ز من دائرة البروج قد كانت على تقطة | وصارت من تقطة ! إلى 
الوضع الذي عليه في الزمان الذي صارت فيه الشمس من نقطة | إلى نقطة 
ب» فقوس 1 ز هي الزمان المعلوم الذي تحركت فيه الشمس من نقطة | إلى 
نقطة ب وقوس آد هي مطالع قوس | ب في الفلك المستقيم فقوس زد 
معلومة: فتبقى قوس ! د معلومة وهي الزمان المحصل. ولأن قوس ج 1 معلومة 
وقوس ج ب معلومة» يكون التفاضل الذي بينهما معلوما ء وهو قوس ب د 
التي هي ميل حركة الشمس؛ فقوس ب د معلومة. فإذا تحركت الشمس في 
وقت معلوم مقدارا معلومًا من الزمان. ٠فإن‏ زمانها المحصل يكون معلومًا 
وميل حركتها في ذلك الزمان المعلوم يكون معلوما . 


52> وإن كان الكوكب الذي على نقطة | هو القمر أو أحد الكواكب 
الخمسة؛ فإن موضعه من دائرة البروج يكون معلومًا ؛ لأن الوقت بالفرض 
معلوم؛ ويكون يُعده عن معدل النهار معلوما وتكون نقطة مره من دائرة 
البروج معلومة - ونقطة الممر هي النقطة من دائرة البروج التي تتقاطع عليها 
دائرة البروج والدائرة التي تر بقطب معدل النهار وبموضع مركز الكوكب 
التى هى فى هذه الحال دائرة جا - فنقطة الممر هى على دائرة ج١ا.‏ 


فليكن نقطة الممر نقطة ه. . وإذا كان بعد كوكب <على موضع> ! من 
دائرة معدل الثهار معلومًا ٠فإن‏ بعده من #طبب معدل النهار معلوم ٠‏ قموس 
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ج أ معلومة ونقطة ه من دائرة البروج معلومة. . ولأن الكوكب كان على نقطة 
أفي وقت معلوم وتحرك من بعد ذلك زمان معلوما إلى أن صار على نقطة ب» 
يكون الوقت الذي سار فيه الكوكب على نقطة ب ونا معلوءا؛ ؛ فموضمع 
معلوسة؛ وتقطة / عره في هذ الال هي على دائرة 2 فشكن نقلة مره 
نقطة عل . وإذا كان بعد الكوكب عن دائرة معدل النهار معلومًا ؛ فإن بعده 
من قطب معدل النهار يكون معلومًا وقوس ج ب معلومة:. وتقطة ط من 
دائرة البروج معلومة. . ولآن الكوكب تحرك من نقطة [ إلى نقطة ب في زمان 
ماء فإنه في ذلك القدر من الزمان قد قطع من فلكه الذي يخصه الذي هو 
الغلك المائل قوس ما ؛ وتلك القوس تكون غربية عن نقطة ب؛ أما في القمر 
ففى سائر الأوقات. وأما فى الكواكب الخمسة ؛ فإذا كانت مستقيمة السير: 
فالتقطة التي كان فيها الكوكب من فلكه الذي يخصه هي غربية عن نقطة ب. 
فإن كان الكوكب هو القمرء فإن النقطة من فلكه المائل التي كانت على نقطة 
آقد اتتقلت عن دائرة ! د الزمانية في أكثر الأحوال ومالت عنها إما إلى 
الشمال وإما إلى الجنوب بقدار ميل حركة الجوزهر في الزمان المعلوم الذي 
التي قطعها القمر في الزمان الذي صار فيه من نقطة ! إلى نقطة ب مثل قوس 
ب ز التي في الصورة الثانية ؛ فتكون نقطة زْ إما جنوبية عن دائرة ! د وإما 
شمالية وتكون نهاية الزمان المعلوم الذي صار فيه القمر من نقطة [ إلى نقطة 
ب شرقية عن نقطة » كما تبين في هيئة حركات القمر. فليكن الزمان 
المعلوم قوس | كم . ونجيز على ذقطتي ج ز قوسا من دائرة ظِ عظيمة؛ ولتكن 
قوس ج ز. فلان نقطة ر من قوس أ رهي الني كانت على نقطة ! وانتقلت 
باخركة <على دائرة ! د »> الزمانية: يكون قوس ج رهي قوس ج ا؛ وتكون 
نقطة الممر التي هي ه قد انتقلت بانتقالها وهي على قوس ج زء فلتكن نقطة 
الممر من قوس ج زاتقطة ح. فنقطة ح من دائرة البروج معلومة ونقطة ط 
من دائرة البروج معلومة: ونقطة ح صارت على قوس ج ز في الوقت الذي 
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صارت فيه نقطة ط من دائرة البروج على قوس ج بء فنقطتا ح ط هما 
طرفا قوس معلومة من دائرة البروج. فنجيز على نقطتي ح ط القوس من 
دائرة المروج التي هما لرفاها» ولتكن لييح ا ونجيز على نقطتي ج ك 
قوسا من دائرة عظيمة: ولتكن ج 5؛ ولتقطع هذه الدائرة قوس ح ط على 
نقطة ن وقوس زاك موازية لدائوة البروج : وتقطة ز تمر بها دائرة تخرج من 
قطب دائرة البروج ور بموضع الكوكب عند كونه على نقطة ! وهو نقطة 
معلومة من دائرة البروج . فالدائرة التي تخرج من قب دار البروج ور 
بنقطة ك هر بنقطة معلومة من دائرة البروج؛ لأن قوس ز ك معلومة؛ وذلك 
أنها يمقدار حركة الجوزهر في الزمان المعلوم الذي يي هو زمان | | ك: وعرض 
نقطة ك عن دائرة البروج معلوم لأنه مساو لعرض نقطة ز المعلومة: فنقطة 
ك نقطة معلومة الوضع بالقياس إلى دائرة البروج؛ فنقطة الممر لنقطة ك 
معلومة. وقوس ج ك معلومة لأنها مساوية لقوس | ج ونقطة الممر لنقطة ك 
هي نقطة ن؛ فنقطة ن من دائرة البروج معلومة ققوس ن ط من دائرة البروج 
معلومة. وقوس ك د هي مطالع قوس ن ط في الفلك المستقيم: فقوس كاد 
معلومة وقوس | ك معلومة: فقوس ١‏ د معلومة وهي الزمان المحصل. وقوس 
جد مساوية لقوس ج أ المعلومة وقوس ج ب معلومة: فقوس ب د معلومة 
وهي ميل حركة القمر في الزمان المعلوم. 

ويلزم جميع ما ذكرناه وبيناه؛ إن كانت نقطة ز جنوبية عن دائرة أ د ك 
وإن كانت غمالية عنها وإن كانت تقل ب التي هي موضع القمر في الوقت 
الغاني على دائرة | د 5» أعني أن يكون موضم القمر من الدائرة الزمانية 
نقطة دء فإن الطريق الذي به تبين مقدار الزمان المحصل هو الطريق الذي 
ذكرناه بعينه لا يختلف في شيء ء من المعاني التي ذ كرناها إلا أنه لا يكون 
لحركة القمر في ذلك / الزمان المعلوم ميل عن الدائرة الزمانية التي كان 
عليها وهي دائرة | د ك. فإذا تحرك القمر مقدارأ معلومًا من الزمان مبتدئا 
من وقت معلومء فإن زمانه المحصل يكون معلومًا وميل حركته يكون 
معلوماً . 


3 فتقطة: فنقط - 14 وقوس : فقوس - 20 الدائرة الزمانية: دائرة نصف النهار. 
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<ك5ا> 0 الكوكب الذي على نقلة | الملومة مو تراه أو الزهرة, 
القمر المحم . وذلك أن فلك الماشل لهذين الكوكين يسرك إلى دائرة 
اليروج حتى ينطبق عليها .ثم يفارقها ويميل إلى الجهة الأخرى ٠ثم‏ يعود 
إليها . ٠‏ ثم يفارقها ويميل إلى الجهة الأولى ٠‏ كذلك دائما. فميل الفلك المائل من 
أجل هذه الحال ٠عن‏ دائرة معدل النهار يتغير . وإذا تغير ميل الفلك المائل عن 
دائرة معدل النهار ٠‏ تغير بعد النقطة التي كان عليها الكوكب من فلكه المائل 
عن قطب معدل التهار ٠‏ فتصير النقطة هي نقطة ز من فلكي عطارد أو الزهرة 
خارجة عن دائرة أ د إما إلى الشمال وإما إلى الجنوب ة في أكشر الأحوال؛ 
وقطب هذه الحركة هو نقطة الجوزهر فكل نقعلة من الغلك المائل 5ت تتحرك في 
الزمان المعلوم قوسا من دائرة مقاطعة للدوائر الزمائية لأن نقطة الجوزهر 
لكل واحد من هذين الكوكبين ليس هي قطب معدل النهار . فنقطة ز تتحرك 

فى الزمان المعلوم قوسا من دائرة مقاطعة لدائر آاد . وهذه الحركة تكون 
تارة على توالي البروج وتارة على خلاف توالي البروج . ونحن نبين من بعد 
في أي الأوقات تكون حركة نقطة زَ ونظائرها على توالي البروج ومتى تكون 
على خلاف توالي البروج . ونبين مقدار هذه الحركة في الزمان المعلوم . 


فالقوس التي تتحرك عليها نقطة | من فلكي عطارد والزهرة ف فى الزمان 
المعلوم تكون معلومة وتكون جهتها معلومة .وإذا كان ذلك كذلك » عادت 
الحال إلى مثل الصورة التى لحركة القمر. فتكون القوس من الدائرة المقاطعة 
1 أو الزهرة: والزهرة - 5 فميل: فمشل - 8 أو الزهرة: والؤهرة - 10 هو:هي - 14 توالي 
(الثانية) : توالا - 1117 ز. 
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للدائرة الزمانية التي بين نقطة ز وبين النقطة التي كانت عليها نقطة آ من 
دائرة ! د التي هي قوس ز ك النظيرة لقوس ز ك من حركة القمرء معلومة. 
وتام البرهان في تبيين مقدار الزمان المحصل لهذين الكوكبين هو مثل 
البرهان على الزمان المحصل للقمر. فالزمان المحصل لكوكبي عطارد والزهرة 
معلوم والصورة لهذين الكوكبين هي الصورة الثالقة. 

فأما ميل حركة كل واحد من هذين الكوكبين: فهو فضل ما بين قوسي 
جا ج بء وهو قوس ب د . وهذا الميل يكون متزجا من ميل الفلك المائل 
عن دائرة البروج ومن ميل فلك التدوير عن الفلك المائل؛ إلا أن هذين الميلين 
يصير منهما للكوكب عرض معلوم عن دائرة البروج في كل وقت معلوم . 
وإذا كان عرض الكوكب معلوما وموضعه من دائرة البروج معلوما . ٠‏ فإن يعد 
الكوكب عن معدل النهار وعن قطب معدل النهار يكون معلوما . فقوسا جآ 
ج ب اللثان هما يعدا الكوكب في الوقتين المعلومين عن قطب معدل النهار 
تكونان معلومتين. ففضل ما بينهما يكون معلومًا ؛ وهذا الفضل هو قوس 
ب د التي هي ميل حركة الكوكب عن دائرة | د . وإذا كانت القوس الثانية 
التي هي ج ب أعظم من القوس الأولى التي هي ج | . ؛ فالميل إلى الجنوب عن 
دائرة | د ؛ وإن كانت القوس الأولى التي هي جآ أعظم من الثانية التي هي 
ج ب فالميل إلى الشمال . فإذا تحرك كل واحد من كوكبي عطارد والزهرة 
زمانًا معلومًا مبتدئًا من وقت معلوم فإن زمانه المحصل يكون معلومًا . 
والزمان المحصل لكل واحد من الكواكب السيعة أبدأ شرقيًا عن ميل 
«حركة» الكوكب. لأن الزمان الذي يتحرك فيه الكوكب هو أبدا أعظم من 
مطالع ما يقطعه الكوكب من فلكه الماكل. 

وإن كان الكوكب الذي على نقطة آ هو زحل أو المشتري أو المريخ وكان 
الزمان الذي تحرك فيه الكوكب / من نقطة | إلى نقطة ب هو دورة واحدة 
زمانية أو بعض دورة: فإن نقطة نقطة ز تكون على دائرة | د لأن جوزهرات هذه 
الكواكب ليس تتحرك في الزمان الذي هو دورة واحدة أو بعض دورة مقداراً 
خسوا من الداثر الوازية لدائرة السرو, التي قر بنقطة ز. النظيرة 
لقوس كاز من الصورة الثانية. فليس تخرج نقطة ة ز التي كانت على نقطة ١‏ 
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في الزمانٍ الذي هو دورة واحدة أو بعض دورة عن دائرة ! د بشيء 
محسوس. قنقطة رْ تكون في الوقت الذي يصير فيه الكوكب عند نقطة ب. 
على دائرة ! د الزمانية وتكون : نقطة ز غربية عن نقطة ب إذا كان الكوكب 
مستقيما. فيكون قوس ! زهي الزمان المعلوم الذي تحرك فيه الكوكب من 
نقطة ! إلى نقطة ب وتكون نقطتا الممر اللنان هما نقطتا ح ط معلومتين. 
كما تبين من قبل. فتكون قوس ح ط من دائرة البروج معلومة؛ وتكون 
قوس د زهي مطالع قوس ح ط المعلومة. فتكون قوس ز د معلومة وقوس | ز 
معلومة. فتبقى قوس | د معلومة؛ وهي الزمان المحصل. فالزمان المحصل لكل 
واحد من زحل والمشتري والمريخ معلوم . 

فأما ميل حركة كل واحد من هذه الكواكب الثلاثة فإن حاله كحال ميل 
عطارد والزهرة . وذلك أن ميل هذه الكواكب أيضًا ممتزج من ميل فلكها 
المائل ومن ميل فلك تدويرها؛ إلا أن عروضها عن دائرة البروج في كل وقت 
معلوم تكون معلومة ونقطة ممرها تكون معلومة؛ فقوسا ج 1 ج ب تكوتان 
معلومتين وفضل ما بينهما يكون معلوما؛ وفضل ما بين هاتين القوسين هو 
ميل حركة هذه الكواكب. وجهة ميلها كجهة ميل فلكي الزهرة وعطارد . 
فميل حركة كل واحد من هذه الكواكب الثلاثة معلومة وجهة ميلها معلوم. 
وإذا تحرك كل واحد من زحل والمشتري والمريخ زمانا معلومًا مبتدئًا من 
وقت معلوم فإن زمانه المحصل يكون معلومًا وميل حركته عن الدائرة 
الزمانية التي كان عليها في الوقت الأول يكون معلوما . 

وإن كان الكوكب الذي على نقطة آ هو أحد الكواكب الخمسة وكان 
راجعا؛ فإن نقطة ز تكون شرقية عن نقطة ب. فتكون قوس م 
الزمان المعلوم أصغر من قوس 1 د . ويكون جميع البرهان على مثل ما تقد 

وإن كان الكوكب واقفا بين الرجوع والاستقامة ولم يظهر له حركة في 
الطول. فموضعه الثاني من دائرة البروج هو موضعه الأول وزماته المحصل هو 
الزمان المعلوم الذي حرك فيه من الموضع الأول إلى الموضع الثاني . 

فقد تبين مما بيناه أن كل واحد من الكواكب السبعة إذا تحرك زمانًا 
معلوما مبتدثا من وقت معلوم: فإن زمانه المحصل يكون معلوما وميل حركته 


4 - 5 اللتان : اللتين - 14 معلومتين: معلومين - 15 كجهة ميل: كميل جية. 
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عن الدائرة الزمانية التي كان عليها في الوقت الأول يكون معلومًا؛ وذلك ما 
أردتا أن تبين. 

والصورة الأولى للشمس والثانية للقمر والقالغة للزهرة وعطارد والرابعة 
لزحل والمشتري والمريخ . 


<كمب> وأقول أيضا : إن نهاية ميل الفلك الماتل لكل واحد من الكواكب 
السبعة / عن دائرة معدل النهار في كل وقت معلوم يكون معلومًا وموضع 
نهاية هذا الميل من دائرة البروج يكون معلوما . 

أما الشمسسن ففلكها المائل هو دائرة البروج ونهاية ميل دائرة البروج من 
دائرة معدل التهار معلومةء وهو المقدا ر الذي بينه بطلميوس . ومقدار هذا 
الميل ثابت على حال واحدة لا يتغير» وموضع هذه النهاية أما الشمالية 
فالانقلاب الصيفى الذي هو رأس السرطان؛ وأمَا الجنوبية فالاتقلاب الشتوي 
الذي هو رأس الجدي. 

فأما القمرء ٠‏ فإن فلكه المائل مقاطع لدائرة البروج ومقاطع لدائرة معدل 
النهار. لأن كل دائرة عظيمة في كرة؛ فهي تقطع كل دائرة عظيمة في الكرة 
وتقطعها بنتصقين. وإذا كان الفلك المائل يقطع دائرة البروج ويقطع دائرة 
معدل النهارء؛ فهو مائل عن دائرة البروج وعن دائرة معدل النهار . أما القلك 
المائل عن دائرة البروج. فقد بين بطلميوس مقداره وأن مقداره لا يتغير بل 
هو نابت على حال واحدة: إلا أن موضع نهاية ميل هذا الفلك؛ أعني فلك 
القمرء »من دائرة البروج يتغير ؛ وذلك أن جميع سطح هذا الفلك المائل 
يتحرك حول قطبي دائرة المروج : وكل نقطة من محيط هذا الفلك المائل 
يتفير موضعها من داثرة البروج : فالنتلة التي هي النهاية الشمالية بالقياس 
إلى دائرة البروج ينتقل ويتغير موضعها من دائرة البروج» وكذلك النقطة 
التي هي النهاية الجنوبية؛ وكذلك نقطتا الجوزهرين ٠‏ وهذه النقلة تكون على 
خلاف توالي البروج على ما بينه بطلميوس وتسمى حركة الجوزهر. ومقدار 
ميل هذا الفلك عن دائرة البروج ليس يتتغير بهذه الحركة لأن هذه الحركة هي 
حول قطبي دائرة المروج؛ فمقدار الذي بين قطب هذه الدائرة وبين قطب 
دائرة البروج ليس يتغير؛ وهذا البعد هو مقدار غاية ميل فلك القمر عن 


9 معلومة: معلوم - 11 الشتوي: الختوية - 14 دائرة (الأولى): كتب واحدة: ثم صححها عليها 
- 22 وكذلك ؛ ولذلك - 24 حركة: مركز - 27 القمر: للعمر. 
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دائرة البروج ٠‏ وإذا كان سطح هذا الفلك يتحرك حول قطبي دائرة البروج: 
فإن ميل هذا الفلك عن دائرة معدل النهار يتغير. وذلك أنه إذا كان - 

هذه الدائرة تنحرك وينتقل وضعها بالقياس إلى دائرة البروج . فإن قطبي 
هذه الدائرة يتحركان ويدوران حول قطبي دائرة البروج ؛ فمرة ينطبقان على 
محيط الدائرة التي قر بقطبي دائرة البروج وقطبي دائرة معدل النهار؛ التي 
تسمى دائرة الأقطاب» ومرة يفارقائها. وانطباق قطبي الفلك المائل على 
دائرة الأقطاب يكون في كل دورة مرتين. وقد ذكرنا هذا المعنى قيما 5 
وإعًا أعدناه لنبين مقدار الميل. ومقدار ميل هذا الفلك عن دائرة البروج 

من مقدار <ميل» دائرة البروج عن دائرة معدل النهار. ومقدار الميل بين َك 
دائرتين عظيمتين متقاطعتين في كرة هو مساو لمقدار القوس التي بين 
قطبيهما من الدائرة العظيمة التي كر بأقطابهما الأريعة. . فمقدار القوس التي 
بين قطبي دائرة البروج وبين قطب فلك القمر المائل هو أقل من مقدار القوس 
التي بين قطب دائرة البروج وبين قطب دائرة معدل النهار. وإذا تحرك قطب 
الفلك المائل حول قطبي دائرة البروجء وانطبق على دائرة الأقطاب مرتين» 
فهو في إحدى المرتين يكون أبعد عن قطب معدل النهارء ومرة يكون أقرب 
إلى قطب معدل النهار . / وذلك أن قطب الفلك لماكل إذا انطبق على دائرة 
الأقطاب, فمرة يكون فيما بين قطب دائرة البروج دو>بين قطب دائرة معدل 
النهار. ومرة يكون قطب دائرة البروج فيما بين قطب دائرة معدل النهار 
وبين قطب الفلك المائل. وإذا انطبق 8 الفلك المائل على دائرة الأقطاب» 
وصارت الأقطاب الفلاثة على دائرة واحدةء فإن نهاية ميل الفلك المائل عن 
دائرة البروج هو قوس من هذه الدائرة. وكانت النقطة التي عندها ل 
نهاية ميل الفلك المائل عن دائرة البروج هي النقطة التي عندها تكون نهاية 
ميل الفلك المائل عن دائرة معدل النهار ٠‏ وقد تقدم أن مقدار نهاية الميل بين 
الدائرتين هو القوس التى بين القطبين. فإذا انطبق قطب الفلك المائل على 
دائرة الأقطاب وكان فيما بين قطب دائرة البروج وقطب دائرة معدل النهارء 
فإن مقدار نهاية ميل الفلك المائل عن دائرة معدل النهار هو مقدار ميل دائرة 
البروج عن دائرة معدل النهار, منقوصا من مقدار ميل الفلك المائل عن دائرة 
البروج . وإذا انطبق قطب الفلك المائل على دائرة الأقطاب وكان قطب دائرة 
3 وضعها : وضعه - 10 دائرتين: دائرة - 11 قطبيهما : قطبهما - 24 هو : هى - 27 منقوصاء 
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البروج فيما بين قطبب دائرة معدل النهار وبين قطب الفلك المائل. فإن مقدار 
ا 2ميل» الفلك المائل عن دائرة معدل النهار هو مقدار ميل دائرة البروج 
عن دائرة معدل النهارء مزيداً عليه مقدار ميل الفلك المائل عن دائرة 
البروج . وإذا انطبق قطب الفلك المائل على دائرة الأقطاب» كان موضع نهاية 
ميل الفلك المائل عن دائرة معدل النهار من دائرة البروج هو نقطة الانقلاب. 
لأن الدائرة التي تمر بنهاية ميل الفلك المائل في هذه الخال ٠‏ هي مارة بقطب 
دائرة البروج؛ فهي التي تحد موضع نهاية الميل من دائرة البروج. والموضع 
الذي قر به دائرة الأقطاب من دائرة البروج في وقت انطباق قطب الفلك 
لمائل على دائرة الأقطاب؛ هما نقطتا الانقلابين. ولأن موضعي الجوزهرين 
للذين هما الرأس والذنب لفك القمر من دائرة المروج. معلومان؛ يكون 
ضع النهاية الشمالية للفلك المائل من دائرة البروج معلومًا . وموضع النهاية 
الجنودية لهذا الفلك من دائرة البروج معلومًا . وأريد بالنهاية الشمالية 
والنهاية الجنوبية في هذا الموضع النقطة التي هي أبعد نقطة من الفلك المائل 
عن دائرة البروج . وإذا كان موضع النهاية الشمالية والجنوبية للقلك الماثل 
بالقياس إلى دائرة البروج هما نقطتا الانقلابين؛ كان مقدار ميل الفلك المائل 
عن دائرة معدل النتهار معلوما؛ وذلك أن النهاية الشمالية للفلك المائل 
س إلى دائرة البروج إذا كانت في رأس السرطان» كان قطب الفلك 
0 أبعد عن قطب معدل النهار من قطب دائرة البروج ؛ والأقطاب الغلاثة 
في هذه الخال هي على دائرة واحدة وهي دائرة الأقطاي . فيكون قطب دائرة 
البروج متوسطا بين دائرة معدل النهار وبين قطب الفلك المائل. فيكون مقدار 
ميل الفلك المائل عن دائرة معدل النهار هو مقدار ميل دائرة السروج عن 
معدل النهارء ٠‏ مزيدا عليه ميل الفلك المائل عن دائرة السروج . وإذا كانت 
النهاية الجنوبية بالقياس إلى دائرة البروج في رأس السرطان» كان قطب 
دائرة البروج / أبعد عن قطب معدل التهار من قطب الفلك المائل. فيكون 
قطب الفلك المائل متوسطً بين قطب دائرة معدل النهار وبين قطب دائرة 
البروج . فيكون مقدار ميل الفلك المائل عن دائرة معدل النهار هو مقدار 
(ميل» دائرة البروج عن دائرة معدل النهار. منقوصًا منه ميل الفلك المائل 
عن دائرة البروج. 
3 مزيداً : مزيد - 8 الذي: التي - 27 منقوصا : منقوص. 
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رأس السسرطان» كانت نقطة الرأس في رأ الحمل ؛لأن رأس الحمل هو 
قطب دائرة الأقطاب . فإذا كانت نقطة” ميل الفلك المائل عل دائرة البروج 
يا التسمالعة على ا فإن نه نقطة الجوزهر التي هي 
بالقياس إلى دائرة البروج في رأس السرطان ؛ كانت نقملة الذئب في وأس 
الحمل . قتبين من ذلك أنه إذا كانت نقطة الرأس في رأس الحمل .كان مقدار 
ميل فلك القمر المائل عن دائرة معدل النهار هو مقدار ميل دائرة البروج من 
دائرة معدل النهار ٠‏ مزيدا عليه ميل الفلك المائل عن دائرة البروج ٠‏ وأنه إذا 
كانت نقطة الذنب في رأس الحمل ؛ كان ميل فلك القسمر المائل عن دائرة 
معدل النهار هو مقدار ميل دائوة البروج عن دائرة معدل النهار. متقوصا منه 
ميل الفلك المائل عن دائرة البروج . ا كانت نقطة الذنب في رأس الحمل. 
كانت تقطة الرأس في رأس الميوان . 

وقد تبين مما بيناه أن مقدار ميل فلك القمر المائل عن دائرة معدل التهار 

في الوقتين اللذين يكون فيهما نقطة الرأس على نقطتي الاعتدالين يكون 
معلوم . وأن موضعي النهاية الشمالية والنهاية الجنوبية للفلك المائل بالقياس 
إلى دائرة معدل النهار في هذين الوقتين يكونان معلومين. 

فقد بقي أن نبين أن مقدار هذا الميل يكون معلوماً وموضع نهاية هذا الميل 
يكون معلومً إذا كانت نقطة الرأس على غير تقطتى الاعتدالين. 

فليكن دائرة البروج | ب جء والفلك المائل أ د جء فليكن كل واحدة 
من قوسي ج با جاد ربع دائرة. , وجيز على نقطتي ب د دائرة عظيمة 
ولتكن دائرة ك سم لد5 هم . فتكون قوس ب د هي غاية ميل الفلك المائل عن 
دائرة البروج لأن مقدار هذا الميل لا يتغير: ويكون قطب دائرة البسروج 
وقطب الفلك المائل على دائرة ىك ب ب ه. فليكن قطب دائرة البروج نقطة ن» 
وقطب الفلك المائل نقطة 2: فتكون نقطة د هي موضع النهاية الشمالية أو 
الجنوبية بالقياس إلى دائرة البروج من دائرة البروج ولكون نقطتا آ ج هما 
الجوزهران, فتكون نقطة ب من دائرة البروج معلومة لأن بعدها من نقطة 


١1‏ منقوصا: منقوص - 18 نهاية: كتبها النهاية: ثم صححها عليها - 27 بعدها : بعدهما. 
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الجوزهر ربع دائرة؛ وموضع الجوزهر معلوم. وإذا كان موضعا المجوزهرين 
ليسا نقطتي الاعتدالين: : فإن نقطتي 1 ج ليست نقطتي الاعتدالين وهما مع 
ذلك معلومتان» / فلتكن نقطتا الاعتدالين نقطتي لم. 


نكن نقطة م على قوس جاب . ونجيز على ل م دائرة معدل النهار. 
ولتكن دائرة ل ك م ح, ولتكن نقطة ك منها على دائرة د ب ونقطة ح منها 
على محيط الفلك المائل . فتكون نقطة ح غير نقطتي ج 1؛ لأن كل واحدة من 
قوسي جام م أقل من نصف دائرة. دو>لأن نقطة ب من دائرة البروج 
ليست نقطة الانقلاب ونقطة ن هي قطب دائرة البروج» تكون دائرة 
ك ب ن ه ليست دائرة الأقطاب؛ فيكون قطب دائرة معدل النهار خارجة عن 
دائرة ك ب ن ه. قليكن قطب معدل النهار نقطة ع. ونجيز على نقطتي ٠‏ ع 
دائرة عظيمة؛ ولتقطع الفلك المائل على نقطة ط ولتقطع دائرة معدل النهار 
على نقطة ز: فتكون قوس ط زهي غاية ميل الفلك المائل عن دائرة معدل 
النهارء لأن دائرة ه زَ كر بقطب الفلك المائل وبقطب دائرة معدل النهارء 
وتكون قوس زط مساوية لقوس ه ع وتكون قوس ه ط ربع دائرة لأن نقطة 
ه هي قطب الفلك المائل. فيكون كل واحدة من قوسي ح زح ط ريع دائرة. 
وأيفياء لأن نقطة ب من دائرة البروج معلومة؛ لأنها موضع النهاية الشمالية 
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أو الجنوبية للفلك المائل» فنقطة م نقطة الاعتدال: تكون قوس م ب من دائرة 
البروج معلومة. وتكون قوس م ج معلومة لأن قوس ج ب ربع دائرة . ولأن 
دائرة ك ب ه تمر بقطب دائرة البروج ٠‏ تكون قائمة على دائرة البروج على 
زوايا قائمة؛ ولأن دائرة ه ب ك هيلاقائمة على» دائرة | ب ج وقوس م ب 
معلومة. يكون متى أدخلت قوس م ب إلى جدول المطالع في الفلك المستقيم 
وأخذاما يخصها من دا لبروع. :كان ذلك مساويا لقوس م ك ٠»‏ فقوس 

م ك معلومة؛ وإذا أدخلت قوس م ك المعلومة إلى جدول الميل وأخذ ما 
يخصها من الميل ٠‏ كان ذلك مساوياً لقوس ك ب ؛ فقوس ك ب معلومة. وكل 
واحدة من قوسي م ك ك ب معلومة وقوس ب د معلومة لأنها نهاية ميل 
الفلك المائل عن دائرة البروج : فوس كات معلومة . ولأنه قد تقاطع فيما بين 
قوسي كاد جاد قوسا ح ك ج ب على نقطة م: تكون نسبة جيب قوس 
ك د إلى جيب قوس د ب المعلومة مؤلفة من نسبة جيب قوس ك ح إلى 
جيب قوس ح م المعلومة ومن نسية جيب قوس جام إلى جيب قوس 
جداب» . وقوس ك م معلومةء ققوس ح م معلومة وجميع قوس ك ح معلومة 
وقوس ح زربع دائرة؛ فتبقى قوس ك ز معلومة ٠‏ وأيضًا »فإن قوس كاد قد 

تبين أنها معلومة وقوس د ه ربع دائرة . فلآنه قد تقاطع فيما بين قوسي ٠‏ ز 030 
ح ز قوسا ه ك ح ط على نقطة د ؛ تكون نسبة جيب قوس ه ط إلى جيب 
قوس ط ز مؤلفة من نسبة جيب قوس ه د إلى جيب قوس د ك المعلومة ومن 
نسبة يبب قوس ك ح إلى جيب فوس ح ز المعلومة» فنسبة جيب قوس/ 
هط إلى جيب قوس ط ز معلومة. وقوس ه ط ربع دائرة» فقوس ط ز معلومة 
وهي غاية ميل الفلك الماكل عن دائرة معدل النهار. وتكون نقطة ط هي 
النهاية الشمالية أو الجنوبية للفلك المائل بالقياس إلى معدل النهار: إن كانت 
نقطة ع هي القطب الشمالي؛ فنقطة ط هي النهاية الشمالية؛ وإن كانت 
نقطة 3 هي القطب الجنوبي : فإن نقطة ط هي النهاية الجنوبية. 


4 دائرة ه ب 5 : كرر بعدها «١‏ قائمة على دائرة البروج يكون قائمة دائرة البروج على زوايا ». 
ثم استدرك وضرب عليها بالقلم وكتب كلمة «زائد » على كلمة «يكون » وكلمة « إلى » على 
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وأيضا. فإنا نجيز على نقطة ن وهي قطب دائرة البروج وعلى نقطة ط وهي 
النهاية الشمالية أو الحنوبية للفلك المائل بالقياس إلى دائرة معدل النهار 
دائرة عظيمة؛ ولتكن دائرة ن ط سء ولتقطع هذه الدائرة دائرة البروج على 
نقطة س. فلآن نسبة جيب قوس ك ب إلى جيب قوس ب د المعلومة مؤلفة 
من نسبة جيب قوس ك م إلى جيب قوس م ح المعلومة ومن جيب قوس 

ح ج إلى جيب فوس جاد ٠‏ فنسبة جيب قوس ح ج إلى جيب قوس جاد 
متلومة” . وقوس جاد ربع دائرة؛ فقوس ح ج معلومة. . ولأن قوس ج د ربع 
دائرة وقوس ح ط ربع دائرة؛ تكون قوس د ط مساوية لقوس ج ح. فقوس 
د ط معلومة . ولأن قوس د ط مساوية لقوس ح ج. تكون قوس د ط أقل 
من ربع دائرة» فنقطة ط هي فيما بين نقطتي ! د . قتكون قوس | اط أقل من 
ربع دائرة. . ولأن دائرة ن ط دائرة عظيمة وهي تقطع دائرة 1 ط ج على تقطة 
ط. فهي تقطعها على نقطة أخرى فيما بين نقطتي 1 ج. مقابلة لتقطة ط . وإذا 
كانت دائرة ن ط تقطع دائرة | ط ج ج على نقطة مقابلة لنقطة ط ' فهي تقطع 
قوس [ ب على نقطة فيما بين نقطتي 1 ب, فنقطة اس فيما بين نقطتي 1 ب: 
فقوس ج س أقل من نصف دائرة . فلآنه قد تقاطع فيما بين قوسي ن س 
جا س قوسا ن ب اج طء تكون نسية اجيب> قوس جاس إلى جيب قوس 
س ب مؤلفة من نسبة جيب قوس ج ط إلى جيب قوس لط د المعلومة ومن 
نسبة جيب قوس د ن إلى جيب قوس ن ب المعلومة. ٠‏ لبة جيب قوس 
جاس إلى جيب قوس س ب معلومة. وقوس ج ب ربع دائرةء فقوس س ب 
معلومة ونقطة ب من دائرة اليروج معلومة؛ فنقطة س من دائرة البروج 
معلومة وهي موضع تقطة مط التي هي النهاية الشمالية أو النهاية الجنوبية من 
الفلك المائل. وجميع هذا البرهان هو على ما في الصورة الأول . 


فإن كانت نقطة م التي هي نقطة الاعتدال على قوس 1 ب, فالبرهان هو 
البرهان الذي ذكرناه بعييه: إل أن قوسي « ز ن ط تكونان مما يلي نقطة ج. 
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وإن كانت نقطة الاعتدال هى نقطة ب. فإنا نجيز على نقطة ب دائرة 
معدل النها ر على ما في الصورة الثانية؛ ولتكن ب ح. ونجيز على ه ع دائرة 
عظيمة؛ ولتكن مع طزء ؛ ولتكن نقطة ط على الفلك المائل ونقطة رْ على 

دائرة معدل النهار على مثل ما في الصورة الأولى؛ فتكون قوس ط ز هي غاية 
ميل القلك المائل عن دائرة معدل النهار. وتكون نقطة ط هى النهاية 
الشمالية أو الجنوبية للفلك المائل بالقياس إلى دائرة معدل النهار. وتجيز على 
نقطتي ن ط دائرة عظيمة ؛ ولتقطع دائرة البروج على نقطة / س. كمثل ما 
في الصورة الأولى . فتكون نقطة س هي موضع النهاية الشمالية أو أو الجنوبية 
من دائرة البروج. ٠‏ وإذا كانت نقطة ب نقطة الاعتدال. فإن نمطة ج هي نقطة 
الانقلاب. ونجيز على نقطتي ن 9 3 دائرة عظيمة. فتكون هذه الدائرة هي 
دائرة الأقطاب. فهي مر بنقطة ج. ولتقطع د دائرة معدل النهار على نقطة ك. 
فتكون قوس ج ك هي ميل دائرة البروج عن دائرة معدل النهار. فهي 
معلومة. وقوس ن ج ربع دائرة. فتبقى قوس ك ن معلومة؛ وتكون نسبة 
جيب قوس ب د إلى جيب قوس د ن المعلومة مؤلفة من نسبة جيب قوس 
باح إلى جيب قوس ح ك ومن نسبة جيب قوس ك ج إلى جيب قوس 
ج ن المعلومة. فنسبة <جيب» قوس ب ح إلى جيب قوس ح ك معلومة. 
وقوس ب ك ربع دائرة. فقوس ح ك معلومة. وقوس ح ب معلومة وقوس 


4 مغل: ميل. 


ا 


حمكدو 


20 


25 


ح زربع دائرة؛ لأن نقطة ح قطب دائرة زع © زع م: فقوس ب ز مساوية لقوس 
ح ك المعلومة . وأيضا : فإن نسبة جيب قوس هط إلى جيب قوس ط و مؤلفة 
من نسبة جيب قوس :3 إلى جيب أنوس 3 ب المعلومة ومن نسدبة جيب 
قوس ب ح إلى جييب قوس ح ز المعلومة؛ فنسبة جيب قوس ه ط إلى جيب 
قوس ط رمعلومة: وقوس لط معلومة, فقوس ط ز معلومة وهي غاية ميل 
الفلك الماكل عن دائرة معدل النهار . وأيضاء من أجل أن قوسي بان ن د 
معلومتان وقوسي ب ك كح معنومتان, تكون قوسا جح ح د معلومتين 
بالدسبة المؤلفة. فتكون قوس د ط معلومة؛ لأنها مساوية لقوس ح ج 
وأيضا لأن قوسي ج مل ط د معلومتان؛ وقوسي دان ن ب معلومتان: تكون 
نسية جيب قوس ج س إلى جيب قوس س ب معلومة. . وقوس ج ب ربع 
دائرة: فقوس ب س معلومة وتقطة ب معلومة لأنها نقطة الاعتدال ؛ فتقطة س 
من دائرة البروج معلومة وهي موضع نقطة ط التي هي النهاية الشمالية أو 
اجنوبية من دائرة البروج. 

فقد تبين من جميع ما ذكرناه في هذا النصل أن موضع النهاية الشمالية 
والجنوبية لغلك القمر المائل بالقياس إلى دائرة معدل ل من دائرة البروج 
في كل وقت معلوم يكون معلوما . وأن مقدار ميل هذا الفلك عن معدل النهار 

ف الوقت ا معلوم يكون معلوم . 

يمثل هذا البيان بعيئه يتبين موضع النهاية الشمالية والجنوبية من الفلك 
المائل لكل واحد من الكواكب الثلاثة العلوية بالقياس إلى دائرة معدل النهار 
من دائرة البروجء ومقدار ميل كل واحد من هذه الأفلاك عن دائرة معدل 
التهار ؛ وذلك ما أردنا أن نبين فى هذا الفصل ‏ 


كج فأما ميل فلكي الزهرة وعطارد عن دائرة معدل النهار, فإنه يتغير 
من أجل <ان ميل> هذين الفلكين عن دائرة البروج ؛ إلا ان مقدار ميل كل 
واححد من هذين الفلكين عن دائرة معدل التهار في الوقت المعلوم يكون 
معلومًا وموضعي النهاية الشمالية والجنوبية بالقياس إلى دائرة معدل النهار 
من دائرة البروج يكونان معلومين. وذلك أن ميل الفلك المائل لكل واحد من 
هذين الكوكبين عن دائرة البروج وإن كان يتغير» فإن تغيره معلوم؛ فمقداره 
7 معلومتان (الأولى والثانية) : معلومتين - 9 معلومتان : معلومتين / وقوسي : فقوسي / معلومتان: 
مملومتين - 11 فقوس: وقوس - 26 يكونان معلومين؛ يكون معلوما . 
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في كل وقت معلوم يكون معلومًا وموضع النهاية من دائرة البروج يكون 
معلومًا أما / موضع النهاية من دائرة البروج؛ فإن يعده أبدأ من موضع 
الجوزهر ربع دائرة البروج . وموضع الجوزهر من دائرة البروج في كل وقت 
معلوم يكون معلوما . فموضها النهاية الشمالية والجنوبية من دائرة البروج 
لكل واحد من كوكبي الزهرة وعطارد في كل وقت معلوم يكونان معلومين. 
فأما مقدار ميل الفلك المائل عن دائرة البروج ٠‏ فإنه إذا كان مركز فلك 
تدوير كل واحد من هذين الكوكبين في البعد ابد وفي البعد الأقرب من 
الفلك الخارج المركز ؛ فإنه يكون الفلك المائل على غاية ميله عن دائرة 
البروج وضاية ميله عن دائرة البروج معلوم المقدار. لأن ذلك قد بينه 
بطلميوس وبين مقداره. 

فأما إذا كان مركز فلك التدوير على إحدى نقطتي التقاطع: أي النقطتين 
كاتتاء فلا ميل للفلك المائل عن دائرة البروج في هذه ا حال لأن الفلك المائل 
في هذه الحال يكون قد انطبق على دائرة البرو ج على ما ذكره بطلميوس. 
وأما إذا كان مركز التدوير فيما بين البعد الأمد وبين نقطة التقاطم؛ فإن 
ميل الفلك الماكل عن دائرة البروج يكون أقل من الميل الأعظم؛ ويكون 
نسبته إلى الميل الأعظم كنسبة القوس من الفلك المائل التي بين مركز فلك 
التدوير وبين نقطة التقاطع إلى ربع دائرة؛ وذلك لأن الفلك المائل يتحرك من 
غاية ميله إلى أن ينطبق على دائرة البروج في الزمان الذي يقطم فيه مركر 
فلك التدوير من حركة الطول ربع دائرة . وموضع الكوكب في الطول الذي هو 
الموء ضع الوسط في كل وقت معلوم يكون معلوما؛ وبعده من موضع البعد 
5 من الفلك الخارج المركز يكون معلوما وهذا البعد يكون بالقياس إلى 
مركز العالم . فيكون بعد مركز فلك التدوير وهو موضع الكوكب الوسط من 
نقطة التقاطع التي هي نقطة الجوزهر - وأريد بهذا الجوزهر الجوزهر الذي فيه 
يكون حركة الطول - في (هذه» الحال فى كل وقت معلوم معلوم المقدار. 
فتكون نسبة هذا البعد إلى ربع دائرة نسسة معلومة : وهذه النسبة هي نسبة 
مقدار ميل إلفلك الماكل عن دأثرة البروج في ذلك الوقت المعلوم إلى غاية 
ميله عن دائرة البروج.ء الذي هو مقدار معلوم . فمقدار ميل الفلك المائل 
لكوكبي الزهرة وعطارد في كل وقت معلوم عن دائرة البروج يكون معلوما. 


1 إحدى تقطتى : نقطة - 12 كاننا : كانت - 14 تقطة : النقط. 
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وإذا كان مقدار ميل الفلك الماكئل عن دائرة البروج معلوماً وكان موضع نهاية 
الميل عن دائرة البروج من دائرة البروج معلوما » فإن مقدار ميل الفلك المائل 
عن دائرة معدل النهار يكون معلوما : وموضع النهاية الشمالية والنهاية 
الجنوبية بالعياس إلى دائرة معدل النهار من دائرة البروج يكون معلومًا 
بالطريق الذي تقدم بيانه في فلك القمر. 

أما إن كان الجموزهران على نقطتي الاعتدالين؛ فإن موضعي النهاية 
الشمالية والنهاية الجنوبية للفلك المائل بالقياس إلى دائرة معدل التهار هما 
نقطتا الانقلابين / كما تبين ذلك في فلك القمر. 

وأما مقدار ميل الفلك المائل عن دائرة معدل النهار, فإنه إن كان موضع 
النهاية الشمالية هو رأس السرطانء فإن متقدار الميل هو مقدار ميل دائرة 
البروج عن معدل النهار ٠‏ مزيدا عليه ميل الفلك المائل عن دائرة البروج في 
الوقت المعلوم ؛وإن كان موضع النهاية الجنوبية هو رأ س السرطان ء فمقدار 
الميل هو مقدار ميل دائرة البروج عن دائرة معدل النهار؛ منقوصًا منه مقدار 
ميل الفلك المائل عن دائرة البروج في ذلك الوقت المعلوم . 

وإن كان موضعا الجوزهرين هما غير نقطتي الاعتدالين؛ فإن مقدار الميل 
وموضعي النهاية الشمالية والجنوبية تستخرج بالطريق الذي ذكرناه في فلك 
القمر بعينه. 

فأما نقطتا التقاطع بين الفلك المائل وبين دائرة معدل النهار فإنهما 
تتحركان حول نقطتي الجوزهرين؛ ؛ فتدخير لذلك نقطتا التقاطع . وكذلك كل 
نقطة في محيط الفلك المائل: فإنها تتحرك حول نقطتي الجوزهرين. وذلك أنه 
إذا كان الفلك المائل يتحرك حتى ينطبق على دائرة البروج ويفارق دائرة 
البروج ويعود إليهاء وكانت نقطتا التقاطع ليس تتحركان بهذه الحركة؛ فإن 
هذه الحركة هي حول نقطتي التقاطع اللتين هما الجوزهران» وهاتان التقطتان 
هما قطبا هذه الحركة . وإذا كانت هذه الحركة حول هذين القطبين ٠فإن‏ كل 
نقطة من الفلك المائل 7ت تنحرك بهذه المحركة على دائرة قطباها نقطت 
الجوزهرين فإذا تحرك كوكب الزهرة أو كوكب عطارد بلشركة الزمانية 
زمانًا معلوما ٠‏ فإن كل نقطة من محيط فلكه المائل تتحرك على دائرة 

تقطتا الجوزهرين. أما كل نفلة من ربع الك الئل الذي بي تقعلة ارس 


11 الغلك : فوقّ السطر -19 وكذلك: ولذلك -22 تتح ركان : تتحرك . 
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وبين البعد الأبعد من الفلك الخارج المركز - وأعني بنقطة الرأس النقطة التى 
يتحرك مركز فلك التدوير منها الصاعرا إلى البعد الأبعد - وكل تقطة من 
الربع المقابل لهذا الربع سوى نقط النهايات - التي هي نقطتا الجموزهرين 
ونقطتا النهايتين الشمالية والجنوبية - فإنها تتحرك على توالي البروج: إذا 
كانت حركة البعد الأبعد من الفلك الخارج المركز في كوكب الزهة من 
الشمال إلى دائرة البروج ج: وفي كوكب عطارة من الجنوب إلى دائرة البروج . 
قم إذا تمرك الفلك اخائل يفارق دائرة البروج متوجها إلى الجهة الأخرى» أما 
في فلك الزهرة فإن البعد الابعد يكون متحركا من دائرة البروج إلى الجنوب» 
وأما في فلك عطارد فإنه يكون متحركا من دائرة البروج إلى الشمال ٠‏ وفي 
هذه الحال يكون 0 
توالي البروج . ما الربعان الباقيان فإن كل نقطة منهما تكون حركتها 
0 . أما إذا كانت حركة البعد الأبعد في فلك 
الزهرة متحركًا من الشمال إلى دائرة البروج وفي فلك عطارد متحركا من 
الجنوب إلى دائرة السروج . إن كل نطة في هذين الربعين الأخرين تكون 
حركتها على خلاف توالي البروج .ثم إذآ فارق الفلك المائل سطح دائر 
البروج متحركًا إلى الجهة الأخرى كانت كل نقطة من هذين الربعين 
متحركة على توالي البروج .ثم إذا تحرك الفلك المائل راجعاً إلى دائرة البروج 
ومن دائرة البروج إلى النهاية الأولى ؛ كانت حركات النقط بالعكسىء ما كان 
منها متحركا على توالي البروجء فهو في هذه الحال يتحرك على خلاف توالي 
البروج» وما كان منها متحركا على خلاف توالي البروج فهو في هذه الخال 
يتحرك على توالي البروج . 

فلنبين جميع ذلك بالبرهان . وليكن دائرة البروج دائرة أب ج د والفلك 
المائل ! ه ج زء ولتكن نقطة ه النهاية الشمالية لكوكب الزهرة والنهاية 
الجنوبية لكوكب عطارد . / ولتكن نقطة ز النهاية الجنوبية لكوكب الزهرة 
والنهاية الشمالية لكوكب عطارد . وليكن توالي البروج من نقطة [ إلى نقطة نقطة 
ب وما يليها قتكون نقطة [ هي نقطة الرأس ونقطة ج هي نقطة الذنبء لأن 
البعد الأبعد لكوكب الزهرة هو أبدا في النهاية الشمالية ولكوكب عطارد هو 


أبد) ذ في النهاية الجنوبية. ونجيز على نقطتي ه ز وعلى قطب دائرة البروج 


73 ا مه جزناه جد الحداد. 


يق 


بحم يل 


دائرة عظيمة:؛ وليكن قطب دائرة البروج نقطة ح . ونفرض على قوس أ ه 
نقطة كيمما اتفق: ولتكن نقطة ط. وكذلك نفرض على قوس ج ز نقطة 
كيفما اتفق ولتكن نقطة ل. وتجيز على نقطتي ط ح دائرة عظيمة؛ ولتكن 
دائرة ح ل طء ولتقطع هذه الدائرة «دائرة» البروج على نقطة ل. فهذه 
5 الدائرة 5 ن قائمة على دائرة البروج على زوايا قائمة؛ فتكون زاوية أ ل ط 
قائمة وزاوية ج ل' ظ أيضًا قائمة. فتكون قوس 1 ط أعظم من قوس ال 
وقوس ج ل أيضًا في الجهة المقابلة أعظم من قوس ج ل'. فنجعل نقطة أ 
قطبا وندير ببعد [ ط دائرة» فهي تقطع قوس ! ب على نقطة فيما بين نقطتي 
ل بء فلتقطعها على نقطة ك», وهي تقطع أيضا قوس ح ل على نقطة فيما بين 
10 نقطني ح ل, لأن قوس 1 ل قائمة على قوس ح ط. وقوس 1ل أقل من ربع 
دائرة؛ فلتقطع دائرة ط ك فوس ح ل على نقطة ر. وكذلك إذا جعلنا نقطة ج 
قطبًا وأدرنا ببعد ج ظ دائرة؛ فهي تقطع قوس ج د على نقطة فيما بين 
نقطتي ج دء فلتقطعها على نقطة ك5ا': وهي تقطع قوس ح ل' على نقطة 
متجاوزة لنقطة ل'؛ فلتقطعها على نقطة ر'. ونجيز على نقطتى ح ك دائرة 
5 عظيمة: ولتكن ح ك. 
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فلآن نقطة ح قطب دائرة البروج. تكون كل واحدة من قوسي ح ب ح ك 
ا ا 0 
دائرتي ح ب ح ك يكون قطبا دائرتي ح ب ح ك على دائرة ب كد . ونقطة أ 
التي هي لطب دائرة ح ب هي قطب دأئرة ط كد رء فدائرة ب 3 قر بقطب 
دائرة ط كى. ولأن دائرتي ح ك ط ك ر متلاقيتان على نقطة ك, وقد مر 
بنقطة ىك دائرة عظيمة وهي دائرة ب 15؛ وأقطاب داثرتي ح 3 كر 
على دائرة ب ى ٠‏ تكون دائرة ح 5 بماسة لدائرة ط 5 ر على نقطلة 3 . وإذا 
كانت دائرة ح 3 ماس دائرة م51 ر على ثتقطة ك: ٠‏ فإن كل دائرة تخرج من 
نقلة ح إلى تقطة من قوس لل لد فيما بين نقطتي ل 2 أو إلى نقطة من قوس 
كر فيما بين نقطتي ى رء فإنها تقطع قوس ك ل. ولنتعلم على قوس ط كى 
نقطة كيفما اتفق» ولتكن نقطة م وتجيز عليها وعلى نقطة ح دائرة عطليمة. 
ولتكن دائرة ح م فهذه الدائرة تقطع قوس كل وتقطع قوس ك رء فلتقطع 
قوس 5 ل على نقطة ن ولتقطع قوس ك ر على نقطة ي. فتكون نقطة ن من 
دائرة البروج هي موضع نقطة م [وموضع نقطة ن] ونقطة ل هي موضع نقطة 
ط. فإذا كان الفلك المائل على غاية ميله» كان وضع نقطة ط هو الوضع الذ 
هي عليه وكان موضع نقطة ط من دائرة البروج هو نقطة ل .تم إذا تسرك 
الفلك المائل متوجها إلى دائرة البروج , ٠‏ تحركت نقطة ط على داشرة ط كار 
لأن / هذه الحركة هي على قطب آ . فإذا صارت نقطة ط إلى تقطة م ضار 
موضع نقطة ط من دائرة البروج هو تقطة ن. . وتقطة 3 أبعد عن نقطة 1 مت 
نقطة ل» وتوالي البروج هو من نقطة ! إلى نقطة ب وما يليها فحركة نقلة 
ط في هذه الحال على توالي البروج . وكذلك إذا صارت نقطة ط من نقطة م 
إلى نقطة ك :صار موضعها نقطة ك من بعد أن كان موضعها تقطة ن فحركة 
موضع نقطة ط إلى أن 3 تصير إلى نقطة ك هي على توالي البروج .ثم إذا تحرك 
الفلك المائل متوجها إلى الجهة الأخرى من دائرة البروج ٠‏ تحركت نقطة ط من 
تقطة 5 إلى ناحية تقطة ز فتصير نقطة طذ إلى نقعلة ا . فإذا صارت إلى نقطة 


ي يكون موضعها نقطة ن. ولما كانت على نقطة 5. كان موضعها نقطة ك5, 


فتكون قد عادت من ثقطة ك إلى ثقطة ن. فتكون حركتها على خلاف توالي 
0 ك ركد - 21 ط [الثانية): ى - 25 ط: ك. 
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البروج . . وكذلك إذا صارت إلى نقطة رء يصير موضعها نقطة ل. وإذا صارت 
إلى نقطة رء تكون قد انتهت إلى غاية ميلها لأن قوس رل مساوية لقوس 
ل ط. . وذلك أن القوس التي تخرج من نقطة [ إلى نقطة ر من الدائرة العظيمة 
هي مساوية لقوس 1 ط . لأن نقطة آ قطب دائرة ط ك رء وقوس أ ط قائمة 
على قوس رط على زوايا قائمة ٠‏ فقوس رل مساوية لقوس ل ط. ثم إذا 
تحرك الفلك المائل. عاتداً إلى دائرة البروج. تحركت نقطة ط من نقطة ر إلى 
نقطة ك فيتحرك موضعها من نقطة ل إلى نقطة نء ثم إلى نقطة ك. فيكون 
موضعها متحركًا على توالي البروج. 3 ثم إذا تحرك الفلك المكل عائدا إلى جهة 
نقطة 6, قتحركت نقطة 12 من لقالة © إلى تنطة ع5 ؛ فتحرك موضهعها من 
نقطة ك إلى نقطة ل. فيكون حركة موضعها على خلاف توالي البروج. 

وكذلك يتبين في قوس ظآ كا ر' التي قطعتها نقطة قي' أن دائرة ح' ظ ر' 
مماسة لدائرة ظ كا ر'. فيكون إذا تحركت نقطة ل على قوس ل كا من نقطة 
ظ إلى نمطة كا تحرك موضعها من نقطة ل' إلى نقطة كا. فتكون حركته على 
توالي البروج» وإذا تحركت نقطة ظ على قوس كا را تحرك موضعها من نقطة 
ك إلى نقطة ل'. فتكون حركته على خلاف توالي البروج. وإذا عاد الفلك 
المائل متحركا إلى دائرة البروج. تحركت نقطة ظ من نقطة ر' إلى نقطة كا, 
قتكون حركة موضعها على توالي البروج . وإذا تحركت نقطة ظ من نقطة كا 
إلى نفطة ظء كانت حركة وضعها من نقطة كا إلى نقطة ل'؛ فتكون حركته 
على خلاف توالي البروج . 

وأيضًا فإنا نفرض على كل واحدة من قوسي ه ج زا كيفما اتفق 
انقطة» . ولتكن نقطة ف. ونجيز عليها وعلى نقطة ح دائرة عظيمة؛ ولتكن 
ح ف ؛ ولتقطع هذه الدائرة دائرة البروج على نقطة ع. فتكون هذه الدائرة 
قائمة على دائرة البروج على زوايا قائمة. فتكون زاوية ج ع ف قائمة 
وتكون افوس ج فا أعظم من جع . وكذلك تكون زاوية أ غ ف فى الجهة 
المقابلة قائمة وتكون قوس آف' أعظم من قوس [ غ5 . ونجمل نقطة ج قطبًا 
وندير ببعد ج ف دائرة. فهذه الدائرة تقطع قوس ج ب على نقطة فيما بين 
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دكما تبين» من قبل أن دائرة ح ق ماسة لدائرة ق قت . ٠‏ فيكون كل دائرة 
تخرج من نقطة ح إلى نقطة من قوس ف ق أو إلى نقطة من قوس قات 
تقطم فوس قاع من دائرة السروج” . ونفرض على قوس ف ق نقطة كيفما 
أتفق ولتكن نقطة س . ونجيز عليها وعلى نقطة ح دائرة عظيمة. ولتكن دائرة 
حاس . فهذه الدائرة تقطع قوس ق ع وتقطع قوس <ق ف وقوس» قا ت. 
فلتقطع قوس ق ع <على نقطة ص وتقطع قوس ق ف» على نقطة س ولتقطع 
قوس ق ت على نقطة 3. فإذا تحرك الفلك المائل إلى ناحية دائرة البروج 
تحركت نقطة ف على قوس ف ق من نقطة ف إلى نقطة 3؛ فإذا صارت نقطة 
ف إلى نقطة سء صار موضع نقطة ف من دائرة البروج نقطة ص. وقد كان 
موضع نقطة ف عند كونها في موضعها وهو عند غاية ميلها هو نقطة ع من 
دائرة البروج . فموضع نقطة ف كان نقطة ع. ثم صارت نقطة ص. ونقطة ص 
أقرب إلى نقطة آ من نقطة ع. فحركة موضع نقطة ف في هذه الخال هي على 
خلاف توالي البروج ؛ وكذلك تكون حالها إلى أن تصير إلى نقطة ق ٠‏ فيصير 
موضعها من دائرة البروج هو نقطة 3 ثم إذا تحرك الغلك المائل وفارق دائرة 
البروج متوجها إلى الجهة الأخرى ؛ تحركت نقطة ف على قوس ق ات؛ فتصير 
من نقطة ق إلى نقطة ذ ٠فيصير‏ موضعها تقطة ص من بعد أن كان موضعها 
نقطة ق؛ فتكون حركة موضعها في هذه الحال على توالي البروج. وكذلك إلى 
أن تصير إلى نقطة ت؛ فيصير موضعها نقطة ع .ثم إذا تحرك الفلك المائل 
متوجها إلى دائرة البروجء تتحرك نقطة ف على قوس ت ق من نقطة ت إلى 
نقطة ق. فإذا صارت إلى نقطة ذ يصير موضعها نقطة ص»؛ فيكون موضعها 
قد شرك من نقلة ع إلى نقطة من . قتكون حركته على خلاف توالي البروج . 
كذلك إلى أن 7 تصير إلى نقطة ق. وإذا صارت إلى نقطة ق» يكون الفلك 
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المائل قد انطبق على دائرة البروج. ثم إذا فارق الفلك المائل دائرة البروج 
متوجها إلى جهة نقطة ه. تتحرك نقطة ف من نقطة ق إلى نقطة ف. فإذا 
انتهت إلى نقطة س» يصير موضعها نقطة ص. وقد كان موضعها نقطة ق» 
فيكون حركة موضمعها في هذه الحال على توالي البروج ء وكذلك إلى أن تعود 
إلى نقطة ف . وعلى مثل ذلك يكون حركة <نقطة» ف" التى ة في المجهة 
المقابلة: ؛ أعني التي على قوس أ ز. 

وأقول أيضًا :إن حركة كل نقطة من محيط الفلك المائل حول نقطتي 
الجوزهرين تكون في الزمان المعلوم مقدارا معلوما من الدوائر المتوازية التي 
قطباها تقطتا الجوزهرين؛ وتكون حركة موضعها في دائرة البروج في الزمان 
المعلوم معلومة. 

وبرهان ذلك: أن حركة الفلك المائل من غاية سيله إلى أن يطابق دائرة 
البروج تكون في زمان معلوم؛ لأنه يكون في الزمان الذي يقطع فيه مركز 
فلك التدوير من الفلك المائل / ربع دائرة. . وإذا تحرك مركن فلك التدوير من 
البعد الأبعد من الفلك الخارج المركز متوجهًا إلى نقطة الذنبء تحرك الفلك 
المائل متوجهًا إلى دائرة المروج . فإذا قطع فلك التدوير جزء! من الفلك 
الخارج المركزء ٠لتكون‏ ثقطة 5 قد قطعت جزء) من افوس + اب نسبته إلى قوس 
هوب كنسبة الجزه الذي قطعه مركز فلك التدوير من الفلك الخارج المركز إلى 
القوس من الفلك الخارج ج المركز التي يوترها عند مركز العالم بزاوية قائمة؛ 
وهذه القوس معلومة لمزم من ذلك أنه إذا كان موضع مركز فلك التدوير 
من محيط الفلك اشائل سعلوم :كان موضع كل نقطة من محيط الفلك المائل 
من دائرتهاء التي تتحرك عليها؛ النظيرة ة لدائرة ار معلوس وإذا كان 
ذلك كذلك؛ فإن كل زمان معلوم يكون أوله معلومًاء تكون كل نقطة من 
محيط الفلك المائل قد قطعت فيه من دائرتها قوسا معلومة. فإذا قطعت نقطة 
ط قوس ط م في زمان معلوم؛ كانت قوس ط م معلومة. ثم إذا تحركت 
نقلة ا من يعد حصولها على نقطة م زمانا معلوما كان الذي تقطعه من 
دائرة ط ط ك ر قوسا معلومة . 

وأقول أيضما : إن موضع نقطة ط يقطع في الزمان المعلوم؛ الذي أوله معلوم. 
قوسا من دائرة البروج مقدارها معلوم . 


0 معلومة: معلوما. 


ان 


مكدو 


10 


20 


وبرهان ذلك: أنا نمجيز على نقطتي 1 م قوسا من دائرة عظيمة. ولتكن 
أمش. فإذا كانت نقطة ط من قوس ! ه على نقطة ط من دائرة ط ك في 
وقت معلوم وهو أول الزمان المعلوم. كانت قوس ه ب التي هي ميل الفلك 
المائل عن دائرة البروج معلومة. 

إن كان مركز فلك التدوير في ذلك الوقت المعلوم على اليعد الأبعد من 
الفلك الخارج المركز. ٠‏ فقوس ه ب هي غاية الميل ٠‏ فهي معلومة ٠‏ وإن لم يكن 
على نقطة البعد الأبعد ؛ فهو على نقطة بعدها <من> البعد الأبعد معلوم: 
فيكون بعده من نقطة التقاطع قوسا معلومة لأنها هي بقية القوس التي 
يوترها عند مركز العالم زاوية قائمة. فتكون نسبة هذه البقية إلى القوس 

من الفلك الخارج المركز التي يوترها عند مركز العالم زاوية قائمة نسبة 
معلومة؛ قتكون نسبة قوس ه ب إلى الميل الأعظم معلومة : قتكون قوس ه ب 
معلومة. ثم إذا تحركت نقطة ط زمانا معلوما قطعت قوس ط م» ٠‏ فتكون نقطة 
:قد قطعث قوس دش فتكون افوس هش معلومة. وتبقي قوس شن ب 
معلومة. وقوس ش ه شبيهة بقوس م ط لأن الدائرتين متوازيتان وعلى قطب 
واحد وهو !؛ فتكون قوس ط م معلومة وتكون قوس م 5 معلومة: وتكون 


قوس 1 م مساوية لقوس | ط فتكون قوس آم معلومة لأن قوس 1 ط معلومة. 


إذا كانت نقطة ط من الفلك المائل معلومة وكانت قوس ٠‏ ب معلومة؛ كانت 
نقطة ل من دائرة البروج معلومة وذلك أن نسبة جيب قوس ح ب إلى 
جيب قوس ب ٠‏ مؤلفة من نسبة جيب قوس ح ل إلى جيب قوس ل ط ومن 
نسبة جيب قوس ط 1 إلى جيب قوس | ه المعلومة؛ فنسبة جيب قوس ح ل 
إلى جيب قوس ل ط / معلومة . وقوس ح ل ربع دائرة. فقوس ل ط معلومة. 
وأيضا . ؛ فإن نسبة جيب قوس ح ه إلى جيب قوس ه ب المعلومة مؤلفة من 
نسبة جيب قوس ح ط إلى جيب قوس ط ل المعلومة ومن نسبة جيب قوس 
ل ١‏ إلى جيب قوس ! ب. فنسبة جيب قوس ل 1 إلى جيب قوس | ب معلومة 
وفوس ! ب ربع دائرة. فقوس !ل معلومة؛ ونقطة أ معلومة لأنها موضع 
الجوزهر الذي هو الرأس» فنقطة ل معلومة وهي موضع نقطة ل من دائرة 


7 البعد (الثانية): بعد - 8 قوسا قوس - 12 تحركت: تمرك / فتكون : يكون - 14 متوازيتان: 
متوازيتين - 17 إذا ... معلومة و ؛ مكررة - 20 الدي: اللثين. 
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البروج في الوقت المعلوم . ثم فلنتحرك نقطة ط زماثا معلومًا ولتقطع قوس 
ط م؛ فتكون قوس ط م معلومة وتكون قوس ه دش معلومة. كما تبين فيما 
مضى. فتبقى قوس ش ب معلومة. وقوس ! م معلومة لأنها مساوية لقوس 
1 طء فتكون نسبة جيب قوس ح ب إلى جيب قوس ب ش المعلومة مؤلفة 
من نسبة جيب قوس ح ن إلى جيب قوس ن م ومن نسبة جيب قوس م[ 
إلى جيب قوس | ش المعلومة؛ فتكون نسبة جيب قوس ح ن إلى جيب قوس 
ن م معلومة وقوس ح ن ربع دائرة. فقوس ن م معلومة. . وأيضمًاء فإن نسبة 
جيب قوس ح ش إلى جيب قوس ش ب المعلومة مؤلفة من نسبة جيب قوس 
ح م إلى جيب قوس م ن المعلومة ومن نسبة جيب قوس ن | إلى جيب قوس 
أبء فنسبة جيب قوس ن | إلى جيب قوس | ب معلومة؛ وقوس ! ب ربع 
دائرة. فقوس أ ن ن معلومة؛ فنقطة 1 من دائرة البروج معلومة» فتقطة ن معلومة 
وهي موضع نقطة م. فموضع نقطة ط إذا صارت إلى نقطة م في زمان معلوم 
يكون معلوما ؛ وقوس ل ن التي قطعها موضع نقطة ط في الزمان المعلوم 
تكون معلومة لأن كل واحدة من نقطتي ل ن من دائرة البروج معلومة. 

فقد تبين ما بيناه أن كل تقطة من الفلك المائل 5 تتحرك في الزمان المعلوم : 
الذي أوله وقت معلوم ؛ ٠‏ قوسا معلومة من الدائرة التى م تقطة الجوزهرء 
وأن موضعها يقطع من دائرة البروج في الزمان المعلوم مقداراً معلوما . 

وقد بينا أن حركات النقط التي على محيط الفلك المائل قد تكون على 
توالي البروج وقد تكون على خلاف توالي البروج؛ وبينا متى تكون حركتها 
على تواني البروج ومتى تكون حركتها على خلاف توالي البروج ؛ وذلك ما 
أردتا أن نبين في هذا الفصل. وهذه المعاني هي التي كنا وعدنا في الشكل 5 


دكد> وأيضًاء فإنا نقول: إنه إذا تحرك كل واحد من الكواكب السبعة 
زمانا ا النهاية الشمالية بالقياس إلى دائرة 


4 ب ش: داس - 25 الجنوبية: كتب بعدها ( بالقياس إلى دائرة معدل النهار» . ثم ضرب عليها 
بالقلم. 
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المقومة زائدة: أعني تكون حركته في الوقت الثاني <أسرع>» منها في الوقت 
الأول + فإنه يوجد له في هذه الخال نبة معلومة تكون أعظم من كل نسبة 
لكل زمان محصل يكون له فيما بين طرفي الزمان الذي تحرك فيه إلى ما 
يخص ذلك الزمان المحصل من ميل حركته في جميع الزمان الذي تحرك فيه. 

والوقت الذي يتحرك فيه كل واحد من الكواكب السيعة على الصفة التي 
حددناها هو وقتّ معلوم . أما الشمس فإن ذلك يكون إذ! كانت متحركة 
من رأس السرطان الذي هو نهاية ميلها في الشمال عن دائرة معدل النهار 
إلى البعد الأقرب من فلكها الخارج المركز ؛فإن الشمس إذا تحركت على 
هذه القوس. فهي تتتحرك من الشمال إلى الجنوب وهي مع ذلك تتحرك من 
تاحية البعد الأبعد من فلكها الخارج المركز إلى البعد الأقرب منه. ٠‏ فهي 3 
من دائرة البروج في الأزمنة لمتساوية قسيا ممختلفة. ٠‏ يكون الغاني منها أبد 
أعظم من الأول . وهذا المعنى ' أعني اختلاف هذه القسي ٠‏ يتبين من الشكل ح 
من هذه المقالة . فهيئة حركة الشمس من رأس السرطان إلى البعد 540 
من فلكها الخارج المركز هي الهيئة التى حد د ثاها . 

وأما القمر فإنه يدور في فلكه امائل في كل شهر دورة على التقريب. فهو ذ 
في كل شهر يتحرك من النهاية الشمالية من فلكه المائل إلى النهاية 
الجنوبية ؛ أعني بالنهايتين : : نهاية ميل فلكه المائل عن معدل النهار في الشمال 
وفي الجنوب. والبعد الأبعد من فلكه الخارج المركز يدور أيضًا في كل شهر 
دورة وحركته على خلاف توالي البروج . فهو أيضا يتحرك في كل شهر من 
النهاية الجنوبية التى قدمنا إذكرها إلى النهاية الشمالية ٠‏ وإذا كانت حركة 
القمر الوسطى من البعد الأبعد من الفلك الخار ج المركز إلى البعد الأقرب. 
فإن حركته في فلكه المائل تكون أبداً زائدة. أعي أنه يقطم من فلكه امائل 
في الأزمنة المنساوية قسيًا مختلفة ٠‏ يكون الثاني منها أبدأ أعظم من الأول. 
وهذه المعنى تبين في الشكل ح 

فإذا كان تعديله الذي يوجبه فلك التدوير أيف زائدا كانت حركة القمر 
زاكدة: وإن كان تعديله الذي يوجبه فلك التدوير ناقصًا وكان مع ذلك أقل 
من الزيادة التي يوجبها الفلك الخارج المركز. فإن حركة القمر تكون أيضا 
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زائدة. فإذا كانت حركة القمر الوسطى من ناحية البعد الأبعد من الغلك 
الخارج المركز إلى ناحية البعد الأقرب؛ وكانت حركة البعد الأبعد من ناحية 
597 الجنوبية إلى ناحية الشمالية بالقياس إلى دائرة معدل النهار. وكانت 
حركته زائدة: فإن هيئة حركته فى هذه الحال هى الهيئة الى حددناها. وقد 
بينا أن موضمي النهاية الشمالية والنهاية الجنوبية لفلك القمر المائل بالقياس 
إلى معدل النهار يكونان في كل وقت مملوم معلومينء فالبعد الأبعد المتحرك 
هو في كل وقت معلوم معلوم الوضع 

فأما الكواكب الخمسة؛ فإن 53 الشمالية والجنوبية لأفلاكها الماكلة 
قد بينا أنها تكون معلومة المواضع من دائرة البروج في الأوقات المعلومة: 
ومواضع أوجات هذه الكواكب. أعني اللعد الأبعد من أفلاكها الخارجة 
المراكز هي ٠‏ في كل وقت معلوم ؛ معلومة المواضع . وقد بينا أن حركات هذه 
الأوجات بطيئة وهي في اليسير من الزمان غير محسوسة؛ وهذه الأوجات قد 
تكون للكواكب في طويل من الزمان منحدرة عنها. وموضع ذلك متوجه من 
الشمال إلى الجنوب. فإذا كان مركز فلك التدوير لكل واحد من الكواكب 
الخمسة متحركا من ناحية البعد الأبعد / من الفلك الخارج المركز إلى ناحية 
البعد الأقرب اللذين قد تبين أن موضعيهما معلومان» وكان مع ذلك متوجها 

من الشمال إلى الجنوب وكانت حركته زائدة على الوجه الذي بيناء فى حركة 
الفمر: فإن هيعة حركة الكوكب في هذه الخال تكون الهيئة التى حددداها . 


والبرهان على ما ادعيتاه: أن تجعل الفلك المائل لكل واحد من الكواكب 
السبعة دائرة أ ب ج ودائرة معدل النهار زه ج وقطب معدل التهار الشمالى 
نقطة 3 . ولتكن نقطة ج نقطة التقاطم بين الفلك المائل وبين دائرة معدل 
النهار . ولتكن نقطة النهاية الضمالية أ أو تقطة من القوس التي بين النهاية 
الشمالية وبين التقاطع . . ولتكن حركة الكوكب من ناحية البعد الأبعد من 
فلكه الخارج المركز إلى ناحية البعد الأقرب. وليتحرك من ثقطة أ إلى نقطة 
ب في زمان معلوم . وليكن زمان ط اء وليكن قوس ط 1 من الدائرة الزماتية 
التي قطبها نقطة د . وليكن حركته زائدة؛ أعني أن يكون ما يتحصل من 
تعديلاته زائدة على الحركة الوسطى من أول حركته في الزمان المعلوم إلى 
6 فالبعد ؛ والبعد - 13 منحدرة: متحدرا - 16 موضفيهما : موضعهما - 20 زه ج: د م اج - 22 
أو تقطة: ونقّطة. 


لوال 


آخرها . وليقطع من فلكه الماثل في زمان ط | المعلوم قوس 1 ب. وليكن قطعه 
لقوس ح ب التي هي بعض قوس | ب في زمان ك ح. ونجيز على نقطة د 
التي هي قطب دائرة معدل النهار الشمالي. وعلى كل واحدة من نقط | ح ب 
دائرة عظيمة, ٠‏ ولتكن دوائرد | زد ح ل د باه بام . ولتقطع دائرة د باه 
قوسي 1 ك ح على نقطتي ن م ؛ فتكون قوس ن ه هي ميل قوس ج أ عن 
دائرة معدل النهار لأنها مساوية لقوس | زء وتكون ٠‏ قوس ام + هي ميل قوس 
ج ح عن دائرة معدل التهار لأنها مساوية لقوس ح ل؛ ؛ وتكون قوس باه 
هي ميل قوس ج ب عن دائرة معدل النهار . قتكون قوس ن ب هي فضل ميل 
قوس 1 ب؛ وتكون قوس م بهي فضل ميل قوس اح بء فتكون قوس ن ب 


10 الور ا 


سل عراة كراب في زمان ح كاح. وتكون قوس كام هي الزمان المحصل 


للكوكب الني تقع فيما بين طرفي زمان 71. 


فأقول: :إن نسبة زمان ط 1 المعلوم إلى قوس ن ب التي هي ميل حركة 
الكوكب في الزمان امعلوم - التي قد تبين من قبل أنها معلومة - «أعظم» 
من نسبة قوس كام التي هي الزمان المحصل إلى قوس م ب التي تخص قوس 
5 م من قوس 23 


7م لح ز- 13 تقع؛ تقطع - 15 تبين: يتبين 


15 


20 


25 


برهان ذلك : أن حركة الكوكب هي من ناحية البعد الأبعد من الفلك 
الخارج المركز إلى ناحية البعد الأقرب؛ فهو إذا قطع من الفلك الخارج المركز 
أجزاء امتساوية في أزمنة متساوية: قطع من الفلك المائل أجزاء مختلفة, 
يكون أصغرها مما يلي نقطة آ وأعظمها ما يلي تقطة بء: كما تبين ذلك في 
الشكل ح. فيكون نسبة القوس التي قطعها الكوكب بالحركة الوسطى من 
فلكه الخارج المركز في زمان ط 1؛ وهي القوس من الفلك الخارج المركز التي 
يفصلها الخطان الخارجان من مركز القلك المائل إلى تقطتي 1ب إلى القوسس 
التي قطعها الكوكب بالحركة الوسطى من فلكه الخارج المركز في زمان ك ح, 
وهي القوس من الفلك الخارج المركز التي يفصلها الخطان الخارجان من مركز 
الفلك امئل إلى تقطتي ح با؛ أعظم من نسبة قوس آآب إلى قوس بح : 
كما تبين في الشكل ط من هذه المقالة ة. ونسبة كل قوس تقطعها الحركة 
الوسطى من الفلك الخارج المركز في زمان ما إلى كل قوس تقطعها الحركة 
الوسلى من الفلك الخارج المركز في زمان آخر كنسبة الزمان إلى الزمان. / 
لآن الممركة الوسطى سطى التي على الفلك الخارج المركز هي حركة متساوية 
متشابهة على محيط دائرة متشابهة 57 . وكل متحرك حركة متساوية 
متشابهة على مسافة متشابهة الأجزاء . فإن نسبة المسافة التي يقطعها في 
زمان ما إلى المسافة التي يقطعها في زمان آخر هي كنسبة الزمان إلى 
الزمان . فنسبة القوس من الفلك الحخنارج المركز التي تقطعها حركة الكوكب 
الوسطى » ؛ وهي حركة مركز فلك التدوير على محيط الفلك الخارج المركر في 
زمان ط أ إلى ما تقطعه الحركة الوسطى في زمان ك حء كنسبة زمان ط 1 إلى 
زمان ك حء » ونسبة القوس التي تقطعها الحركة الوسطى من الفلك الخارج 
المركز في زمان ط 1 إلى القوس التي تقطعها الحركة الوسطى من الفلك 
الخارج المركز في زمان ك5 ح: قد تبين أنها أعظم من نسبة قوس 1 ب ب إلى 
قوس باح» فنسبة زمان ط أ إلى زمان 5 ح أعظم من نسبة قوس | ب إلى 
فوس ب 

وأيضًا فإه قد تب في الشكل ‏ أن فضول ميول الأجزاء المتساوية من 
كل دائرتين متقاطمتين تكون مختلفة؛ وأن أبعدهما عن نقطة التقاطع 0 


احكدو 


أصغر من أقربهما إلى نقطة التقاطع . ونبين في الشكل الذي بعده أن كل 
قوسين من الدائرة المائلة. ؛ فإن نسبة ايعدهما عن نقطة التقاطع إلى أقربهما 

من نقطة التقاطع تكون أعظم من نسبة فضلي ميليهما أحدهها إلى الآخر. 
فنسبة قوس آح إلى قوس ح ب أعظم من نسبة قوس ن م إلى قوس م ب. 
وبالتركيب تكون نسبة قوس | ب إلى قوس ب ح أعظم من نسبة قوس 
ن ب إلى قوس ب م. . ونسبة زمان ط 1 إلى زمان ك ح أعظم من نسبة قوس 

١ب‏ إلى قوس ب بح ٠‏ ونسبة قوس 1 ب إلى قوس ب ح أعظم من نسبة قوس 
ن ب إلى قوس ب م. فنسبة زمان ط ١‏ إلى زمان 5 ح أعظم بكثير من نسبة 
قوس ن ب إلى قوس ب.م. ونسية القوس من الداشرة العظيمة الشبيهة 
بقوس ط ١‏ إلى القوس من الدائرة العظيمة. أعني دائرة معدل النهار. الشبيهة 
بقوس ك ح هي نسبة زمان ط | إلى زمان ك ح. فنسبة القوس من الدائرة 
العظيمة الشبيهة بقوس ط 1 إلى القوس من الدائرة العظيمة الشبيهة بقوس 
كح أعظم من نسبة قوس ن ب إلى قوس بم . وإذا بدلناء كانت نسبة 
القوس من الدائرة العظيمة الشبيهة بقوس ط 1 إلى قوس ن ب أعظم من 
نسبة القوس من الدائرة العظيمة الشبيهة بقوس ك ح إلى «قوس» م ب. 
فنسبة زمان | إلى قوس ناب أعظم من نسبة زمان 3ح إلى قوس عاب 
ونسبة زمان دح إلى فوس م با أعظم من نسبة زمان 2م إلى قوس ع ب 
فنسبة زمان ط | إلى قوس ن ب أعظم بكثير من نسبة زمان ك م إلى قوس 


نا 


سد # 


وكذلك تبين في كل زمان محصل يكون للكوكب فيما بين نقطتي ! ب أن 
نسبة ط آ إلى ن ب أعظم من نسبة ذلك الزمان المحصل إلى الميل الذي / 
يخص ذلك الؤمان المحصل . ونسبة زمان ط | إلى قوس ن ب معلومة لأن كل 
واحد منهما معلوم . 

دكه> وأيضًاء فليكن الفلك المائل أب ج. ودائرة معدل النهار أ م ز. 
وقطب معدل النهار الشمالي نقطة د . وليكن أ نقطة التقاطع بين الفلك المائل 
وبين دائرة معدل النهار. وليكن نقطة ج النهاية الجنوبية من الفلك المائل 


نكنل 


10 


الأبعد إلى ناحية البعد الأقرب؛ وليتحرك من نقطة ب إلى نقطة ح في زمان 
معلوم؛ وليكن زمان ط بء ولتكن قوس ط ب من الدائرة الزمانية التي 
0 ل ب المعلوم قوس 
زا 0 وين على قط ان في طب ادائة سمل نهار الع 
وعلى كل واحدة من نقط به ح ج دائرة عظيمة؛ ولتكن دوائرد م ب 
دنهدعح حدزج. . ولتقطع داكرة د ع ح قوسي غ1 ب 3 ب كه على نقطتي ف 


ق. 


فتكون قوس ف ع هي ميل قوس! ب عن دائرة معدل النهارء لأنها 
مساوية لقوس ب م , وتكون قوس ق ع هي ميل قوس 1ه لأنها مسساوية 
لقوس ه ن . وتكون قوس ح ع هي ميل قوسأ ح» فتكون فوس ح ف هي 
ميل حركة الكو في زمان ل به وتكون قوس ح ق هي محل حرك 
الكوكب في زمان ك ه. وتكون قوس ك ق هي الزمان المحصل للكوكب في 
حركته من تقطة : إلى نقطة ح» فهو أحد الأزة المحصلة الني للكوكب التي 
نقع فيما بين طرفي زمان ط ب . وتكون قوس ب ف هي مطالع قوس ب ح 


في الفلك المستقيم وتكون قوس ٠‏ قَ هي مطالع قوس ه ح في ألفلك المستقيم. 


عت 


2 


25 


ونجيز على نقطة ح قوسا من دائرة زمانية ؛ ؛ ولتقطع قوس د ج على نقطة س. 
فتكون قوس ح س معلومة وقوس س ج معلومة لأن قوس ح ج معلومة. 
وذلك أن نقطة ب معلومة. لأنها موضع الكوكب في أول الزمان المعلوم الذي 
تحرك فيه الكوكب. ونقطة ح معلومة لأنها موضع الكوكب في آخر الزمان 
المعلوم . فقوس ح ج معلومة؛ فمطالعها معلومة . وفضل ميلها معلوم لأن كل 
دائرة عظيمة تقطع دائرة معدل النهار وتكون غاية ميلها عنها معلومة. فإن 
مطالع أجزائها المعلومة في الفلك المستقيم تكون معلومة وفضول ميول 
أجزائها المعلومة تكون معلومة. وقد بينا في الشكل كب أن ميل الفلك المائل 
لكل واحد من الكواكب السبعة عن دائرة معدل النهار في كل وقت معلوم 
يكون معلومًا . فقوس ح س معلومة لأنها مطالع قوس ح ج في الفلك 
المستقيم في الوقت المعلوم . وقوس س ج معلومة لانها فضل ميلها . وقوس 
ب ف معلومة لأنها مطالع قوس ب ح المعلومة ؛ وقوس ف ح معلومة لأنها 
فضل ميل قوس ب ح المعلومة. ونجعل نسبة قوس ب ف المعلومة إلى قوس 
في كنسبة حبس إلى س ج المعلومة؛ فتكون قوس قي معلومة وتكون 
نسبة ح ف إلى ف ي معلومة. وتجعل نسبة قوس و ط / إلى قوس ط ب 
كنسبة ح ف إلى ق ي المعلومة. وقوس ط ب معلومة. فتكون قوس و1 
معلومة. 

فأقول: إن نسبة قوس وط المعلومة إلى قوس ف ح المعلومة أعظم من 
نسبة زمان ك ق إلى قوس ق ح. 

برهان ذلك :أن نسبة زمان ط ط ب إلى زمان ك ه أعظم من نسبة قوس 
بح إلى قوس ح ه, ٠‏ كما تبين في الفصل الذي مضى. ونسبة قوس ب ح 
إلى قوس ح ه أعظم من نسبة قوس ب ف التي هي مطالع قوس ب ح إلى 
توس هق التي هي مطالع قوس مح للذي تبين في الشكل ز. فنسبة قوس 

ب إلى قوس كه أعظم بكثير من انسبة» قوس ب ف إلى قوس ه ق. 

ونسبة وس سن إلى لوس بس + أعظم مي شمبة قوس هق إلى قوس 
ق ح كما تبين في الشكل و. و لأن دائرة ح س س أصغر من دائرة ط ب ؛ ودائرة 
د زج قائمة على دائرة | ب ج على زوايا قائمة لأنها تمر بقطبها . ونسبة 
9 كق:د ف - 26 واير. 


كحكسو 


كار ! فنسيك 


8 
5 
5ك 
ْ 
6 
إى 
لج مك 
: 
ٍ 
5 
طّ 


أعظم من نسسبة 5 ه إلى 
ق ح؛ ونسبة ك ه إلى ق ح أعظم من نسبة ك ق إلى ق ح؛ فنسبة واط إلى 


معلومة. لأن كل واحدة من قوسي واط فح معلومة. 

وكذلك يتتبين في كل زمان محصل يقع بين نقطتي ح ب أن النسبة 
المعلومة تبينت تبينت أعظم من نسية ذلك الزمان المحصل إلى ما يخص ذلك الزمان 
المحصل من ميل حركة الكوكب. 

فإذا كان الكوكب متحركًا على القوس من فلكه المائل التي من النهاية 
الشمالية إلى نقطة التقاطع بين الفلك المائل وبين دائرة معدل النهارء فإنه 
يبين بالسرهان الذي بيناه في الوضع الأول أنه قد يوجد له نسبة معلومة 
تكون أعظم من نسبة كل زمأن محصل يقع له بين طرفي زمان حركته إلى ما 
يخص ذلك الزمان المحصل من ميل حركته .وإذا كانت حركته من نقطة 
التقاطع إلى ناحية النهاية الجنوبية ولم ينته إلى نفس النهاية الجنوبية؛ ٠‏ فإنه 
يتبين بالبرهان الذي بيناه في الوضع الغاني أنه قد يوجد له نسبة معلومة 
تكون أعظم من نسبة كل زسان منتصل يتم له فيما بين طرفي زمان حركته 
إلى ما يخص ذلك الزمان المحصل من ميل حركته. 

فيكون هذا المعنى لازمًا للكوكب في حركته من <النهاية» الشمالية إلى 
النهاية الجنوبية ما لم ينته إلى النهاية الجنوبية. 

ويلزم هذا المعنى بعينه إذا كاتت حركة الكوكب في فلكه المائل من 
النهاية الجنوبية إلى النهاية الشمالية ولم ينته إلى نفس النهاية الشمالية: ٠‏ بل 
1 حا س: واحاس - 4 فق (الثائية): ق ي -6وطافاط- 4557 كو/ وطاقفاط/ 
قفاح: باح - 10 قوسي: مكررة - 11 ب: ف. 
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إلى أن يبقى بينه وبينها مقدار ماء وإن كان في غاية الصفرء إذا كانت 
حركته في فلكه الخارج المركز من ناحية البعد الأبعد إلى تأحية البعد 
الأفرب: وكانت حركته زائدة؛ أعني أنه في هذا النصف أيضًا يكون له في 


كل جزء / من الزمان الذي يتحرك فيه على هذا النصف من فلكه المائل ؟حعدير 


نسية معلومة أعظم من كل نسية لكل زمان محصل يقع له فيما بين طرفي 
ذلك الجزء من الؤمان إلى ما يخص ذلك الزمان المحصل من ميل حركة 
الكوكب. لا ن البرهان الذي ذكرناه بعينه يلزم فى التصف الآخر من الفلك 
الماكل فيجتمع من ذلك أن هذا الممنى يلزم الكوكب في حركته على فلكه 
المائل: إذ! كانت حركته زائدة ما خلا جزأين ن يليان النهايتين: وإن كانا في 
غاية الصغر. 


دكو> وأيضًاء فليكن الفلك الماكل ا ب جء ودائرة معدل النهار د ه ج: 
وقطب معدل النهار الشمالي نقطة ح. ولتكن نقطة ! النهاية الجنوبية للفلك 
المائل بالقياس إلى دائرة معدل النهارء ولتكن نقطة ج نقطة التقاطع بين 
الفلك المائل وبين دائرة معدل النهار, ؛ ولنكن حركة الكوكب من ناحية البعد 
الأقرب من الفلك الخارج المركز إلى ناحية البعد الأبعد ؛ ولتكن حركته في 
فلك تدويره زائدةء أ عنى أن يكون تعديله الذي يوجبه فلك تدويره زائدأ 
على موضعه من فلكه المائل. وليتحرك من نقطة 1 إلى نقطة ب في زمان 
معلوم : وليكن زمان ط 1. ولتكن قوس ق ب من الدائرة الزمانية» وليقطع في 
زمان ط | قوس ! ب من الفلك المائل: وليكن قطعه لقوس م ب التي هي بعض 
قوس ! ب في زمان كام . ونجيز على نقطة ح التي هي قطب دائرة معدل 
النهار وعلى كل واحدة من نقط ! م ب دائرة عظيمة: ولتكن دوائر ح د آ 
ح زم حدب. . ولنقطع دائرة ح ه ب قوسي ط1 ك م على نقطتي ن 3. 
فتكون قوس ن ب هي ميل حركة الكوكب في الزمان المعلوم الذي تحرك فيه 
الكوكب من نقطة 1 إلى نقطة ب. قتكون قوس ن اب معلومة. وتكون قوس 
ل ب هي ميل حركة الكوكب في الزمان الذي تحرك فيه من نقطة م م إلى تقطة 

ب. وتكون قوس ل ك5 هي الزمان المحصل لحركة الكوكب من نقطة م م إلى 
تقطة با. 


قلق ب:طأ. 


فأقول: إنه قد توجد نسبة معلومة أعظم من نسبة زمان ك ل إلى قوس 
ل ب. 
برهان ذلك: أنه قد تبين في الشكل ط أن نسبة القوس من الفلك الخارج 
المركز ؛ التي تنفصل بين الخطين الخارجين من مركز الفلك المائل إلى ثقطتي ب 
5 م. إلى القوس من انفلك الحخارج اللركز التي تتنفصل بين الخطين اخارجين من 
غبالمكس تكون نسبة قوس ل 0 
المركز التي تنفصل مع قوس م بُ ٠‏ فإ لح من دائوة أب ج قوسا 
10 شبيهتان بالقوسين المنفصلتين مع قوسي ١‏ ماماببء ٠‏ كانت نسية إحداهما 
<إلى» الأخرى كنسبة القوسين من الفلك الخارج «المركز» المنفصلتين مع 
قوسي أ م م ب. 05007 
15 النفصلة معها إلى تفاضل ما بين قوس جب وين الفرس الخسلة مها أعل 
من نسبة المّوسين المنفصلتين من الفلك الخارج المركز إحداهما إلى الأخرى. 


8 امالام 
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فإذا فصل من تفاضل قوس آم قوس نسبتها إلى تفاضل قوس م ب كنسبة 
القوس من الفدك الخارج المركز المنفصلة بع قوس ام إلى القوس اللنفصلة بع 
قوس م ب: بقيت من قوس ام فضلة. وكانت نسبة ما يبقى من قوس أ م 
بعد هذه الفضلة؛ إلى قوس م ب كدسبة القوس من الفلك الخارج المركز 
المنفصلة مع قوس ! م إلى القوس المنفصلة مع قوس م ب. والتفاضل بين كل 
قوس تنفصل من الفلك الخارج <المركز» وبين القوس التي تنفصل معها من 
الفلك المائل هو التعديل. والتعديل في جميع أفلاك الكواكب السبعة الذي 
يوجبه الفلك الخارج المركز يكون أبدا أصغر من القوس من الفلك الخارج 
المركز التي أوجبت ذلك التعديل وأصغر من القوس المعدلة بذلك التعديل. 
فيكون من أجل ذلك نسبة لفون من لاك خارج تراز اداه بع تون 
ام إلى القوس المنفصلة مع قوس م ب أعظم من نسبة الفضلة التي تبقى 
قوس ام إلى قوس م ب لأن هذه الفضلة عي أصفر من تعديل قوس م م 
فيلزم من ذلك أن تكون نسبة ضعف القوس من الفلك الخارج المركزء التي 
تنفصل مع قوس م إلى القوس من الفلك الخارج رج المركز التي تنفصل مع 
قوس م ب أعظم من نسبة قوس أ م إلى قوس م ب. ا 
القوس التي تنفصل من الفلك الخارج المركز مع قوس م مع القوس التي 
تنفصل مع قوس م ب إلى القوس التي تنفصل مع قوس م ب أعظم من نسبة 
قوس | ب إلى قوس ب م ؛ فتكون نسبة ضعف القوس المنفصلة مع قوس ! ب 
إلى القوس المنفصلة مع قوس م ب أعظم بكقير من نسية قوس 1 ب إلى 
قوس ب م. وقد تبين في الشكل الذي قبل هذا الشكل أن نسبة كل قوس 
من الفلك أنخارج المركز إلى كل قوس من الك الخارج المركز كنسبة الزمان 
الذي يتحرك فيه الكوكب بالحركة الومطى على إحدى القوسين إلى الزمان 
الذي يتصرك يه الكوكب با شركة الوسلى على القوين الأخرى. فنسبة 
ضعف زمان ط ط ١‏ إلى زمان كام أعظم من نسبة قوس ! ب إلى قوس يام نيا م ء 
وإن كانت قوسا | م م ب ناقصتين عن القوسين المنفصلتين معهما من 
الفلك الخارج المركز. كانت نسبة تقصان قوس أم إلى نقصان قوس م ب ِ 
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أصغر من نسبة القوس من الفلك الخارج المركز المنفصلة مع قوس [ م إلى 
القوس المنفصلة مع قوس م بء فتكون نسبة نقصان قوس أم إلى بعض 
نقصان قوس م ب هي كنسية قوس م إلى قوس م ب. وتكون البقية أصفر 

5 لمركز وجمع تقعان مب أصغر من م ب فهذه النضلة أصفر يكثير من 
إلى هذه الفضلة كنسبة قوس أم إلى قوس م ب. 0 الأخيرة 
أصفر من قوس 3 ؛ فهذه القوس أصفر بكثير من القوس المنفصلة مع قوس 

1 آم م إلى القوس المنفصلة مع» اقوس م ب أعظم من نسي آم م إلى م ب ب. قتكون 
أعلم بكثير من اسية آي إل 2 فتكون بسبه ضف زهان م1 الى ا 
كام أعظم من نسبة | ب إلى ب م. 


فإن كانت فضلة | م زائدة وفضلة م ب ناقصة - فإن ذلك رما عرض عند 

5 البعد الأوسط -؛ جعلنا ي م شبيهة بالقوس المنفصلة مع قوس 1 م, وجعلنا 
م ق شبيهة بالقوس المنفصلة مع قوس م بء وجعلنا نسبة س م إلى م ب 
كنسبة ي م إلى م قا ؛ فتبقى نسبة ي اس إلى ب ق كنسبة يام م إلى م فق وى 
أصغر من ي م. لأنها تعديل قوس مي الذي يوجبه الفلك الخارج المركز: 
مج أم أصفر من ضعف ي م. فنسبة ضعف ي م إلى م ب أعظم من نسبة 
0 أم إلى م ب . وقوس ب ق أصغر من قوس ب م لأن ب ق هي تعديل قوس 
ع . وضعف يم أعظم من | م؛ فنسبة ضعف ي م إلى بق أعظم من نسبة 
م إلى م ب. فنسبة أربعة أمثال يم إلى م ق أعظم من نسبة | م إلى م ب. 
وبالتركيب يكون نسية أربعة أمشال ى م مع م 3 إلى م 3 أعظم من نسبة 
أب إلى ب م؛ فنسبة أربعة أمغال ي ق إلى ق م أعظم بكثير من نسبة 1 ب 
25 إلى ب م. وقوس ي فق شبيهة بالقوس من الفلك الخارج المركز التي تنفصل 
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قوس 1 ب. وقوس م ق شبيهة بالقوس التي تنفصل مع فوس م ب. ف: ٠‏ فلسسبة 
أربعة أمثال القوس من الفلك الخارج المركز التي تنفصل مع فوس 1 ب إلى 
القوس التي تنفصل مع قوس م ب أعظم من نسبة 1 ب إلى ب م. . فنسبة أربعة 
أمغال زمان ط 1 المعلوم إلى زمان ك م أعظم من نسية | ب إلى ب م 

فى الخدت أوضاء التعديل. قد يوجد زمان معلوم نسبته إلى زمان 

كم أعظم من نسبة قوس ![ ب إلى قوس ب م. ونسبة قوس | ب إلى قوس 
ب أعظ من نسبة قوس 3 ب إلى قوس بل: ٠اللتين‏ هما فضلا الميلين: 
فنسبة الزمان ان المعلوم» الذي استقر مقداره» إلى زمان ك م أعظم بكثير من 
نسبة قوس ن ب إلى قوس ب ل. وإذا بدلناء كانت نسبة الزمان المعلوم إلى 
قوس ن ب المعلومة أعظم من نسية زمان ك م إلى قوس ل بء فنسبة الزمان 
المعلوم إلى قوس ن بء التي هي نسبة معلومة؛ أعظم من نسبة زمان / كام 
إلى قوس ل ب. | 

فإن كانت دائرة | ب ج هى فلك الشمسىء فقد تبين ما أردناء وإن كانت 
دائرة | ب ج هي الفلك لماكل للقمر أو لأحد الكواكب الخمسة؛ فقد تبين ما 
ينزم منها بحسب التعديل الذي يوجبه الفلك الخارج المركز . وقد بقي 
التعديل الذي يوجبه فلك التدوير. وقد شرطنا أن يكون التعديل الذي 
يوجبه فلك التدوير زائدا . وإذا كان تعديلا قوسي أمم ب زائدين, ٠‏ فإما أن 
تكون نسبة تعديل نوس آم إلى تعديل قوس م ب كنسبة القوسين 
المعدلتين: وإما أن تكون أعظم من نسبة القوسين المعدلتين: .وإما أن تكون 
أصغر من نسبة القوسين المعدلتين. 

فإن كانت نسبة تعديل قوس أم إلى تعديل قوس م ب كنسبة القوسين 
المعدتتين. فلا تأثير لهذا التعديل في النسبة الأولة التي استقرت للقوسين 
المعدتين: فليس يتفير النسبة الأولى التي استقرت بحسب تعديل الفلك 
الخارج المركزء إذا كانت نسبة التعديلين اللذين أوجبهما فلك التدوير. 
أحدهما إلى الآخرء كنسية القوسين المعدلتين. 

وإن كانت نسبة تعديل ! م إلى تعديل م ب. اللذين أوجبهما فلك 
التدوير: أصغر من نسسبة القوسين المعدلتين؛ ٠‏ فإن هذه النسبة تزيد في 
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النسبة الأولى عي ساي 1 كم أعظم من 
التدوبر أصفر من دسبة القوسين المعدلتي: ٠‏ الأن 0 
م قوس هوب ب أصفر 9 تننية ة القوسين المعد لتين. 

ن كانت تنسبة تعديل أم إلى تعديل م ب أعظم من نسية القوسين 
معدي فليكن تيل كو لل م قوس اس وتعديل قوس م ب قوس ب ع . 
فتكون قوسا س م م ع معدلتين للقوسين من الفلك المائل المعدلتين بتعديل 
الفلك الخارج المركزء لآن القوسين المعدلتين من الفلك المائل يكون مبدأهما 
نقطة ١؛‏ ؛ واقا أخذنا اي سن 7 اماع المساويتين لهما ؛ ليكون التعديلان 
قوسي اس م م مع مساويتان للقومين المعدلخين ؛ يكون تسبة الزمان المعلوم 
الذي استقر مقداره إلى زمان ك م أعظم من نسبة س ع إلى ع م كم 
تسبة أ س سس إلى ع ب ب أعظم من تنبة سن م إلى مع . وتجعل اص ص مثل ع ب بياء 
تكون قوس ش سس معلومة لأنها تعديل جميع قوس س ع امعلومة: نكون 
نسبة ص س إلى س ع معلومة. ونجعل نسبة زمان ما إلى الزمان المعلوم . 
الذي نسبته إلى زمان ك م أعظم من نسية سس ع إلى ع م؛ كدسبة ص س 
إلى سا ع المعلومة؛: فيكون ذلك الزمان معلوماء وتكون نسية مجموع 
الزمانين إلى الرزمان الأول كنسبة صاع إلى ع س. ونسبة الزمان الأول 
ا وه 
ضع إلى جح أعظم من نسبة أ إلى جح ونسبة إلى ع أعظم من 
نسبة أب إلى نامء ٠‏ فتكون نسية الزمان المعلوم المركب من الزمانين 
المعلومين إلى زمان كم أعظم من نسبة اب ب إلى بام بكثير . ونسسبة ! ب ب إلى 
فا م أعظم من تسبية كن ن ب إلى بم نال . قسمية الزمان المعلوم المركب من 
الزمانين <المعلومين> إلى زمان كام أعظم بكثير من نسبة ن ب إلى بل . 
وإذا بدلناء كانت نسبة الزمان المعلوم المركب إلى قوس ن ب أعظم من 
نسبة زمان / كام إلى قوس ل بء فنسبة الزمان المعلوم المركب إلى قوس 
2 با أعظم بكثير من نسية ة زمان كل إلى قوسن لاب باء 
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وكذلك يتبين في كل زمان محصل يكون للكوكب فيما بين نقطتي (1 ب 
الذي ميله> ن ب أن نسبة الزمان المعلوم الذي استقر مقداره أخيراً إلى 
قوس ن ب أعظم من نسبة ذلك الزمان المحصل إلى القوس التى تخصٌ ذلك 
الزمان المحصل من قوس ن ب. 


<كرْ> وأيضًاء فليكن الفلك الماتل أ ب جء وداترة معدل النهار | د زء 
وليكن قطب دائرة معدل النهار الشمالي نقطة ه. ولتكن <1> نقطة التقاطع 
بين الفلك المائل ودائرة معدل النهارء وليكن نقطة ج النهاية الشمالية للفلك 
المائل بالقياس إلى دائرة معدل النهار. ولتكن حركة الكوكب في الفلك المائل 
من نقطة آ إلى نقطة ج. ولتكن حركته في الفلك الخارج المركز من ناحية 
البعد الأقرب إلى تاحية البعد الأبعد ٠‏ ولتكن حركته في فلك التدوير زائدة؛ 
وليتحرك من نقطة ب إلى نقطة ط في زمان معلوم: ؛ وليكن زمان س ب؛ 
وليقطع قوس ب ط في زمان س بء وليقطع قوس ح ط التي هي بعض فوس 
باط في زمان ح خ . ولتكن قوسا س باع ح من الدوائر الزمانية الموازية 
لمعدل النهار. ونجيز على نقطة ه وعلى كل واحدة من نقط ب ح ط ج دائرة 
عظيمة عظيمة؛ ولتكن دوائر ه ب د ه ح كه طال هجاز . ولتقطع دائرة هط ل 
قوسي ب س ح ع على نقطتي ن ص. فتكون قوس ن ط هي ميل حركة 
الكوكب في الزمان المعلوم الذي تمرك فيه الكوكب من نقطة ب إلى نقطة 
طًّ قتكون قوس أن ع1 معلومة . وتكون قوس ص ط هي ميل حركة الكوكب 
فى الزمان الذي تحرك فيه من نقطة ح إلى نقطة ط ٠‏ وتكون قوس ع ص هي 
الزمان المحصل لحركة الكوكب من 5-3 ح إلى نقطة ط. 

فأقول : إنه قد يوجد نسبة معلومة َعم من نسبة زمان 222 ص إلى قوس 
ص ط. 

برهان ذلك: : أنه يتبين كما تبين في الشكل الذي قبل هذا أنه قد يوجد 
زمان معلوم نسبته إلى زمان ع ح ح أعظم من نسبة قوس ب ط إلى قوس 
2 وقوس بان هي مطالع قوس بام في الفلك الممستقيم وقوس ح صن 
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هي مطالع قوس ح لط في الفلك المستقيم . . فتكون نسبة قوس بط إلى قوس 
طح أعظم من نسبة قوس ب ن إلى قوس ح صء كما تبين في الشكل ز. 
وتجيز على نقطة ط قوسا من الدائرة الزمانية؛ فلتكن قوس ط ف؛ فتكون 
قوس ط ف معلومة وقوس ف ج معلومة لأن قوس ط ج معلومة وقوس 
ط ف هي مطالع قوس ط ج المعلومة. وقوس ف ج هي ميل قوس ط ج. 
فتكون نسبة قوس ط ف إلى قوس ف ج معلومة؛ ونسبة قوس ط ف إلى 
قوس ف ج أعظم من نسبة قوس ح ص إلى قوس ص طء كما تبين في 
الشكل يد . ونجعل نسبة قوس ب ن المعلومة إلى قوس ن ق كنسبة ل ف 
إلى ف ج المعلومة؛ فتكون قوس ن ق معلومة؛ وتكون نسبة ب ن إلى ن ق 
أعظم من نسبة ح ص إلى ص ا. وتجعل نسبة زمان ما إلى الزمان المعلوم - 
الذي تبين مقداره في الشكل الذي قبل هذا الشكل <و>الذي نسبته إلى 
زمان ع ح ح أعظم من نسية ب ط إلى طاح - كنسبة قوس ط ن المعلومة إلى 
قوسر يح المعلومة: فيكون ذلك الزمان معلوس . فلآن نسبة الزمان الأول 
المعلوم - الذي تبين مقداره فى الشكل الذي قبل هذا الشكل - إلى زمان 
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نسبة بان إلى ح ص ؛ يكون نسبة الزمان الأول المعلوم إلى ع ح أعظم 
بكثير من نسبة بان إلى ح ص . وإذا بدلناء يكون نسبة الؤمان الأول 
المعلوم إلى قوس ب ن أعظم من نسبة زمان ع ح ح إلى قوس ح ص . ونسبة 
قوس بن إلى قوس ن 3 أعظم من نسبة قوس ح ص إلى فوس اس ل : 
فنسبة الؤمان الأول المعلو م إلى قوس ن ق أعظم من نسبة زمان ع إلى 
قوس ص ط. ونسبة الزمان الثاني المعلوم إلى الزمان الأول لمعلو كسبة 
قوس ط ان ن إلى قوس ن ق . وإذا بدلناء ٠‏ كانت نسبة الزمان الثاني المعلوم إلى 
قوس ن ط كنسبة الزمان الأول المعلوم إلى قوس ن ق. ونسبة الزمان الأول 
المعلوم إلى قوس ن ق أعظم من نسبة زمان ع ح إلى قوس ص طء فنسبة 
الزمان الغاز ني المعلوم إلى قوس ن ط أعظم من نسبة زمان ع ح إلى قوس 
صاط . والؤمان الثاني معلوم وقوس ن ط معلومة؛ فنسبة أحدهما إلى الآخر 
معلومة؛ ونسبة ع ح إلى ص ط أعظم من نسبة ع ص إلى ص طء فدسبة 
الؤمان القاني المعلوم إلى قوس ن ط ؛ التي هي نسبة معلومة؛ أعظم من نسبة 
ع صء الذي هو الزمان المحصل: إلى قوس ص لط التي هي الميل الذي يخص 
زمان ع ص. 

وكذلك يتبين أن نسبة الزمان المعلوم؛ إلى قوس ن طء المعلومة أعظم من 
نسبة كل زمان محصل يقع فيما بين نقطتي ب ط إلى ما يخص ذلك الزمان 
المحصل من قوس ن ط . 

فقد تبين من هذا الشكل ومن الشكل الذي قيله أن الكوكب إذا كان 
متحركًا في فلكه المائل من النهاية الجنوبية إلى النهاية السمالية؛ ولم يت 
إلى نفس النهاية الشمالية وكان حركته في فلكه الخارج المركز من نا حية 
البعد الأقرب إلى ناحية البعد الأبعد . وكانت حركته في فلك تدويره زائدة: 
فإن له في كل جزء من الزمان الذي يتحرك فيه الكوكب على هذا النصف من 
فلكه المائل نسبة معلومة هي أعظم من كل نسبة لكل زمان محصل يقع له 
فيما بين طرفي ذلك الجزء من الزمان إلى ما يخص ذلك الزمان المحصل من 
ميل حركة الكوكب . ويلزم هذا المعنى بعينه إذا كانت حركة الكوكب في 
فلكه المائل من النهاية الشمالية إلى النهاية الجنوبية, إذا كانت حركته في 
فلكه الخارج المركز من البعد الأقرب إلى البعد الأبعد . وكانت حركته في 
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فلك تدويره زائدة . فيصير هذا المعنى لازما للكوكب في حركته على جميع 
فلكه المائل فاصلاً جزأين ع يليان النهايتين و! ن كانا في غاية الصغر. 

فقد تبين من الأشكال الأربعة الني بيناها أن كل كوكب من الكواكب 
السبعة إذا تحرك زمانا معلوما في أي موضع كانت حركته من فلكه الماكل ما 
خلا جزء) يلي النهاية الجدوبية وجزء) يلي النهاية الشمالية: وإن كانت في 
غاية الصغرء : وفي أي موضع كانت حركته في فلكه الخارج المركز - أما 
الشمس فمن غير شرط زائد : وأما القمر والكواكب ال فإذا كان 
تعديله الذي يوجبه فلك تدويره زائداً في حركته -؛ فإن له نسبة معلومة هي 
أعظم من كل نسبة لكل زمان محصل يكون له فيما بين طرفي ذلك الزمان 
المعلوم الذي تحرك قيه: إلى الميل الذي يخص ذلك الزمان المحصل كانت 
حركة الكو كب في فلكه الخارج المركز من ناحية البعد الأبعد إلى ناحية 
اليعد الأقرب أو كانت حركته من ناحية البعد الأقرب إلى ناحية البعد 
الأيعد وهذه النسبة هي تسبة مقدار أعظم إلى معدار أصغر . ويلزم هذا 
المعنى أيضًا في القمر والكواكب ٠‏ وإن كان تعديله الذي يوجبه فلك تدويره 
ناقصًا من حركته في أي موضع كانت حركته من فلكه المائل - إذ! كان 
تعديله الذي يوجبه الفلك الخارج المركز زائداً وكان ما يحصل له من الزيادة 
<هي> التي يوجبها الفلك الخارج المركز»/ <...> ويلزم ذلك أيضا إن كانت 
تعديلات كثيرة مرة زاتدة ومرة ناقصة:ء إذا كان النافص أقل من الزيادة التي 
يوجبها الفلك الخارج المركز. 

وأيضضًا ٠فإنا‏ إذا سلكنا في كل ربع من أرباع الفلك المائل الطريق الذي 
سلكناه في الربع المتصل بهء أعني إذا سلكنا في الربع الأول الذي هو من 
النهاية الشمالية إلى نقطة التقاطع طريق ق البرهان الذي سلكناء ه في الريع 
الأخير الذي هو من تقطة التقاطع إلى النهاية الشمالية. وسلكنا في الربع 
الأخير الطريق الذي سلكناه ه في الريع الأول؛ ٠‏ وسلكنا في الربع الشاني 3 
من نقطة التقاطع إلى النهاية الجنوبية الطريق الذي سلكتاه في الربه الغالث 
الذي هو من النهاية الجنوبية إلى نقطة التقاطع؛ وسلكنا في اربع الشالث 
الطريق الذي سلكناه ه في الربع الثاني. حصلت لنا فى كل واحد من الأرباع 


5 جزءا (الأولى والغائية): جزء - 17 <...4>: ربا كانت هتاك أربع كلمات ممحوة في أول سطر 
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نسبة معلومة أعظم من كل نسبة لكل زمان محصل يقع للكوكب فيما بين 
طرفى الزّمان الذي تحرك فيه إلى ما يخص ذلك الزمان المحصل من ميل 
حركة الكوكب. وتكون الميول التى تخص هذه الأزمنة المحصلة هى مما يلى 
مبدأالحركة والميول التى تخص الأزمنة المحصلة التى تقدمت هى مما يلى 
أجزاء الحركة. 

وإذا كان جميع ذلك قد تبين . فإنه يلزم أن يكون كل واحد من الكواكب 
السبعة إذا تحرك على الصفة التي حددناها زمانا ما. أي زمان كان. معلوماا 
كان ذلك الزّمان ن (معلوما» لنا أو لم يكن معلوما لنا. ٠‏ فإن له نسبة هي أعظم 
من كل نسبة لكل زمان محصل يكون للكوكب فيما بين طرفي ذلك الزمان 
الذي اتحرك> فيه إلى الميل الذي يخص ذلك الزمان المحصلء كانت تلك 
النسبة معلومة لنا أو لم تكن معلومة لدا. استخرجنا تلك النسبة أو لم 
نستخرجها . وكل نسبة استخرجداها وبينا أنها أعظم من كل نسبة لكل 
زمان محصل إلى الميل الذي يخص ذلك الزمان المحصل . قد توجد نسب 
بكشرة أعظم منهاء لأن كل نسبة فقد يوجد نسب كثيرة كل واحدة منها 
أعظم من تلك النسبة. 

وإذا كان ذلك كذلك. فإن كل كوكب من الكواكب السبعة إذا تحرك على 
الصفة التي حددناها زمانا ما أي زمان كانء فإن له نسبا كثيرة لانئهاية 
لعدتها. كل واحدة منها منها أعظم من كل نسبة لكل زمان محصل يقع لذلك 
الكوكب فيما بين طرفى ذلك الزّمان الذي تحرك فيه. إلى الميل الذي يخص 
ذلك الزمان المحصل. 

وهذا المعنى هو الذي قصدنا لتبيينه فى الأشكال الأربعة التى بيناها . 


دكح>» وإذ قد تبين هذا المعنى . فإنا نقول: إن كل كوكب من الكواكب 
السبعة إذا تحرك من أفق المشرق إلى داكرة نصف النهار في كل أفق من 
الآأفاق التي تكون الكرة فيه مائلة إلى الجنوب أو منتصبة. وكان موضعه من 
دائرة نصف النهار ماتلا إلى الجنوب عن قطب الأفق. وكانت حركته في فلكه 
المائل من ناحية النهاية الشمالية إلى ناحية النهاية الجنوبية بالقياس إلى 
دائرة معدل النهار. ولم ينتته إلى نفس النهاية الجنوبية - أما الشمس فمن 
غير شرط زائد . وأما القمر فإذا كانت حركته المقومة زائدة؛ أعني أن تكون 
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حركته في الأزمنة المتساوية مختلفة المقدار يكون مقدارها فى الزمان الثاتي 
أعظم منه في ألزمان الأول أو كانتت حركة فلك تدويره فقط زائدة. أعني أن 
يكون تعديله الذي يوجبه فلك التدوير زائدا في حركته ؛ وأما في الكواكب 
الخمسة. فإذا كانت حركة الكوكب منها المقومة زائدة أو حركة فلك تدويره 
فقط زائدة وكانت مع ذلك حركة ميل فلك تدويره أو انحراف فلك تدويره 
التي توجب الزيادة في العرض مائلة إلى جهة الجنوب - فإن له ارتفاعات 
شرقية متساوية, كل اثنين منها متتساويان ؛ وله ارتفاعات شرقية مختافة 
يكون الثاني منها أقل من الأول» ٠‏ <وكله ارتفاع قبل انتصاف تهاره مساو 
لارتفاع نصف نهاره؛ وإن ارتفاعاته المتساوية أعظم من ارتفاع نصف نهاره. 
فلتكن دائرة | ب ج أففًا من الآفاق المقدم ذكرها ./ 


الشمس أ حي اك ا من نقطة ب ولينشه إلى داكرة 
أ جد نصف النهارء وليصير مركذه على نقطة د من دائرة نصف النهار. 
ولتكن نقطة د مائلة إلى الحنوب عن قطب الأفق. ونجيز على نقطة ب قوسا 
من الدائرة الؤزمائية التي كر بنقطة ه: ولتكن قوس باه . وتدير على نقطة د 
دائرة موازية للأافق: ٠‏ ولتكن دائرة د ح ز . فتكون دائرة د ح ز مقنطرة من 
مقنطرات الارتفاع, ٠‏ وتكون قوس ب ه هي الزمان المحصل للكوكب في 
حركته من نقطة ب إلى نقطة د وتكون قوس ٠د‏ هي ميل حركة الكوكب 
وقد تبين أن الكو كب إذا ترك زَمانًا ما ٠‏ أي زمان كان «فإن» له نسبًا هي 
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أعظم من كل نسبة لكل زمان محصل يقع له فيما بين طرفي ذلك الزمان 
الذي تحرك فيه. إلى الميل الذي يخص ذلك الزمان المحصل من ميل حركة 
الكوكب. فليكن إحدى النسب التي هي أعظم من كل نسبة:ء لكل زمان 
محصل إلى الميل الذي يخص ذلك الزمان المحصل؛ نسبية س ن إلى ن فا. 
فلآن دائرة أ د ج تمر بقطب دائرة د ح زء فهر ٠:‏ فهي تقطعها بنصفين وعلى زوايا 
قائمة: فقوس ه دا قائمة على قطر دائرة د ح زر . فلنخرج قوس ح ط موازية 
لقوس ب ه حتى تكون نسبة وتر قوس ح ط ط إلى وتر قوس ط د أعظم من 
نسبة س ن إلى ن ف .كما بينا ذلك في الشكل ي . فإن كانت نفطة ط فيما 
بين نقطتي هد - وإلا أخرجنا فيما بين نقطتي هد قوسا موازية لقوس ح ط 
كيفما اتفقت 9 ؛ فتكون نسبة وتر هذه القوس الثانية إلى وتر ما يفصله من 
قوس 0د أعظم من نسبة وترالقوس الأولى إلى وتر ما يفصله من قوس 
ودء كما تبين في الشكل يأ ويب - فتكون نسبة هذين الوترين؛ أحدهما 
إلى الآخر. أعظم من نسبة نس ن إلى ن ف؛ وتكون نسبة القوسين اللتين على 
الوترين أعظم من نسبة الوترين. وتكون نسبة القوسين؛ إحداهما إلى 
الأخرى. . أعظم من نسبة س ن إلى ن ف . فلتكن نسبة ح ط إلى طاد أعظم 
من نسبة س ن إلى ن ف التي هي أعظم من كل نسبة لكل زمان محصل يقع 
فيما بين نقطتي هد إلى ما يخص ذلك الزمان المحصل من قوس ٠د‏ . فنسبة 
ح ط إلى طاد أعظم من كل نسبة لكل زمان محصل يقع للكوكب فيما بين 
نقطتي ب د إلى ما يخص ذلك الزمان المحصل من قوس :3 . فالزّمان 
المحصل الذي ميله قوس ط د هو أصغر من قوس ح طء والزمان المحصل 
بكون أبدأ شرقيًا عن ميل حركة الكوكب. فليكن ذلك الزمان المحصل قوس 
م ط. فلآن الكوكب تحرك من نقطة ب إلى نقطة د ؛ يكون قد قطع كل دائرة 
زمانية تقع فيما بين نقطتي هد ؛ فالكوكب إذن قد قطع دائرة ح ط. 
والكوكب إذا صار على دائرة ح ط؛ صارت القوس من دائرة ح ط الني بين 
موضع الكوكب وبين قوس ه د هي الزمان المحصل الذي ميله قوس ط دء كما 
أن قوس ب ٠‏ هي الزمان المحصل الذي ميله قوس ه د . والزمان المحصل الذي 
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ميله قوس ط د هو قوس م طء فالكوكب إذن إذا صار على داكرة ح طء 
فهو يصير على نقطة م. فالكوكب كان على نقطة بء ثم صار على نقطة م ؛ 
ونقطة ب هي تحت مقنطرة د ح ز ونقطة م فوق مقنطرة د ح ز. فالكوكب في 
حركته من نقطة ب إلى تقطة م قد قطع مقنطرة د ح ز على نقطة فيما بين 
دائرتي ب ه ح ط لأن حركة الكوكب هي من جهة الشمال إلى جهة الجنوب. 
ثم إن هذا الكوكب قد صار على نقطة د من دائرة نصف النهار؛ ؛ ونقطة د هي 
على مقنطرة د ح زء فالكوكب في حركته من نقطة ب إلى نقطة د قد صار 
على مقنطرة د ح ز مرتين؛ فارتفاعاه في هذين الوقتين متساويان» وهذان 
الارتفاعان مساويان / ١لقوس‏ ج د» من دائرة نصف الئهار: إلا أنه لقيها 
في حركته من أفق المشرق جنوبي الفلك «المائل من الناحية الشمالية إلى 
لناحية الجنوبية: و>ارتفاعه في هذه الحال يكون شرقيا . فالكوكب إذا تحرك 
من أفق المشرق إلى دائرة نصف النهار فيكون ‏ ارتفاع شرقي مساو 
لارتفاع نصف نهاره. وأيضا . » فإنا نتعلم على قوس م ح نقطة كيفما اتفقت 
ولتكن نقطة ع , ودر على انعلةع مقنطرة مواية تطرة دح ذ؛ ولتكن 
0 م أرفع من مقنطرة لع 5 ونقطة ب أخفض من 
مقنطرة ل لم3 والكوكب قد تحرك مد نقطة ب إل نقطة م: ٠‏ يكون الكوكب 
قد قلع مقنطرة أ لاع 5 قبل أن يصل إلى نقطة م ٠‏ ويكون قطعه لها فيما بين 
تصي بح ل . ولأن نقطة م أرق من مقتطرة لع كء ونقطة د أخفض 
من مقنطرة لع كى والكوكب قد تحرك من تقطة م إلى نقطة د د فالكوكب قد 
قطع مقنطرة لع 5 قبل أن يصل إلى نقطة 5. . ولمسس يقطع مقنطرة ل ع7 
في حركته من ة م إلى نقطة 3 على النقطة التي قلمها عليها في حركت 
من تقطة ب إلى نقطةام: لأن الدائرة الزمانية التى يصير عليها الوقت الثاني 
تكون أقرب إلى نقطة د من دائرة ح طء لأن الكوكب متحرك من الشمال 
إلى الجنوب والدوائر الزمائية متوازية. فالتقطة من دائرة لع 5 التى صار 
عليها الكوكب في حركته من نقطة م إلى نقطة ه هي غير النطة من دائرة 
لع ك التي صار عليها في حركته من نقطة ب إلى نقطة م؛ وليس يصح أن 
9 (لقوس ج د> : متآكلة - 10 النلك: يعقبها مكان لكلمتين متأكلتين - 13 اتفقت : اتفق - 24 
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تكون النقطة من دائرة ل لع ك التي صار عليها الكوكب في حركته من نقطة 
+ إلى تقطة 3 غوبية عن دائرة نمف النهار: لأنها لو كانت غربية عن دائرة 
نصف النهار. كان الكوكب قد قطع دائرة نصف التهار قبل أن يصير إلى تلك 
النقطة تم يصير إلى دائرة نصف النهار عند حصوله على نقطة د . فيكون قد 
قطع دائرة نصف النهار فوق الأرض مرتين في أقل من زمان نهاره؛ وهذا 
محال لأن كل قوس يتطمها كل واحد من الكواكب السبعة من فلكه المائل 
الي قطع فيه الكوكب تلك انوس من فلكة فإذا مر الكوكب بدائرة نصف 
النهار من فوق الأرض. فليس يعود إليها من فوق الأرض إلا في الدورة 
الغانية . فالنقطتان من دائرة ل ع ك التي صار عليها الكوكب في حركته من 
نقطة ب إلى نقطة د شرقيتان عن دائرة نصف النهار. فقد صار للكوكب 
إذن ارتفاعان متساويان ومساويان لارتفاع مقنطرة ل ع ك الذي هو قوس 
ل جء وهذان الارتفاعان أعظم من ارتفاع نصف نهاره الذي هو قوس د ج. 
وكذلك كل مقنطرة تقطع قوس م ح. فيما بين نقطتى م ح قد صار عليها 
الكوكب في حركته من نقطة ب إلى نقطة د دفعتين؛ فقد صار له ارتفاعان 
متساويان ومساويان لارتفاع تلك المقنطرة. وإذا صار الكوكب على مقنطرة 
فيما بين نقطتي م ع١ ٠‏ فارتفاعه يكون أعظم من ارتفاعه إذا كان على مقنطرة 
ل ع ك؛ وإذا صار الكوكب على مقنطرة فيما بين نقطتي م ع؛ فهو يصير 
عليها قبل حصوله الثاني على مقنطرة ل ع ك. فالكوكب إذا كان على 
مقنطرة فيما (بين» نقطتي مع قم صار على مقطرة ع 73 ٠‏ يكون ارتفاعه 
الثاني أقلّ من ارتفاعه الأول والارتفاعان جميعا / شرقيان وجميمع ارتفاعاته 
التي اتكون فوى مقنطرة نصف ثهاره هي أعظم من ارتفاع ١‏ نصف اتهاره. 

المشرق إل دائرة نصف الخهار وكات حركته في قلكه امائل سن كحي 
النهاية الشمالية إلى ناحية النهاية الجنوبية؛ وكانت حركته على الصفة التى 
حددناها ؛ فإن له ارتفاعات شرقية متساويات. كل اثنين منها متساويان ؛ وله 
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يكون الشاني منها أقل من الأول وجميم ارتفاعاته الشرقية المتساوية أعظم 
من ارتفاع نصف نهاره ؛ وذلك ما أردنا ان ثبين. 


ونقول: إن الكوكب إذا كانت حركته على الصفة التي ذكرناها ؛ وكانت 
ارتفاصاته الشرقية على الصفة التي بيناها فإنه إذا تحرك من دائرة تنصناف 
التهار إلى ١‏ فق المغرب. فإته لا يعرض له * شيء مما ذكرناهء بل يكون 
ارتفاعاته مختلفة. القانى منها أبدا أقلّ من الأول. 


برهان ذلك: أنا نجيز على نقطة د قوسا من الدائرة الزمائية التى كر 
بنقطة ق» ولتكن قوس د ق. فتكون دائرة د ق مماسة لدائرة د ح زء لأن 
قطبيهما على دائرة نصف النهار التى هي دائرة أ د ج .فإذا تحركت الكرة 
بالحركة السريعة الزمانية ؛ فإن نقطة د التي هي موضع الكوكب من الفلك 
الأعلى تتحرا ك على دائرة د ق وإذا تمركت نقطة د على دائرة د ق ٠فإن‏ 
الكوكب يتحرك بالحركة التى تخصه.ء فيفارق نقطة د مائلاً بحركته إلى جهة 
الجنوب . وإذا تحرك الكوكب بحركته مائلاً إلى + جهة الحنوب؛ فإئه يفارق 
دائرة د دق ويصير على دائرة أصيل إلى الجنوب من دائرة د 3 . وكل دائرة 
زمانية أميل إلى الجنوب من دائرة د قّ من الدوائر التي بين نقطة د وبين أفق 
المغرب, فهي تقطع قوس د ج على نقطة فيما بين نقطتي د ج . فيكون أعظم 
ارتفاعات النقط التي على تلك الدائرة الزمانية هو القوس التي تفصلها هذه 
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الدائرة من قوس د د جء وكل نقطة منها سوى النقطة النى على فوس د ج 
يكون ارتفاعها أقل من ارتفاع النقطة التى على قوس د ج ليصير الكوكب 
من بعد مفارقته لنقطة د على نقطة و . ونجيز على نقطة و دائرة زمائية. 
ولتكن ر و ص» فيكون أعظم ارتفاعات النقط التي على قوس ر ص هو قوس 
رجه فقوس راج أصغر من قوس د ج. وارتفاع نقطة ر أقل من ارتفاع 
نقطة دء فارتفاع نقطة وأقل بكثير من ارتفاع نقطة د . ولأن الكوكب يميل 
أبدا إلى جهة الجنوب عن دائرة د ق. ودائرة د ق مماسة لدائرة د ح زء 
فليس يرجع الكوكب إلى دائرة د ح ز. ونجيز على نقطة و مقنطرة <موازية 
لسطح» د ح زء ولتكن مقنطرة ات وا شء ؛ وتشتمع هذه المقنطرة قوس د ف 
على نقطة ت. وليكن قطب معدل النهار نقطة خ. ونجيز على نقطتي خ و 
دائرة عظيمة؛ ولتكن دائرة خ وي يا (وعلى نقطتي خ ت دائرة عظيمة ولتكن 
دائرة خ ت». فلآن قوسي تاد ور جنوبيتان عن قطب الأفق: تكون قوس 
تاد أعظم من الشبيهة بقوس ور كما تبين في الشكل يج. . فدائرة خ وي 
تقطع قوس تاد ؛وإذا كانت تقطع قوس ت دء فهي تقطع مقنطرة تَ و ش 
/ على نقطة <و ودائرة خ ت العظيمة تقطع مقنطرة ت وش على نقطة» 
شمالية عن نقطة و . وإذا كان ذلك كذلك. فإن قوس ور شرقية عن دائرة 
خ وي. . ولأن الكوكب على نقطة و وهو يتحرك بالحركة الزمانية إلى أفق 
المغرب: فليس يعود بحركته التي تخصه إلى دائرة خ و ي. لأن دائرة خ وي 
هي إحدى دوائر أنصاف المهار .وقد تبين من قبل أن الكوكب إذا فارق 
دائرة نصف النهارء فليس يعود إلى ذلك النصف منها إلا في الدورة الغانية. 
وإذا لم يعد الكوكب إلى دائرة خ وي. . فليس يلقى قوس وات من المقنطرة. 
ولأن الكوكب مائل بحركته إلى الجنوب؛ فليس يعود إلى دائرة و ص ؛ وإذا 
لم يعد إلى دائرة و صء فليس يلقى قوس وش من المقنطرة. فليس يلقى 
الكوكب مقنطرة ت و ش إلا على نقطة و. وكذلك كل مقنطرة يمر يها تكون 
أخفض من مقنطرة د ح ز: ٠‏ فليس ير بها إلا دفعة واحدة. فليس يكون 
للكو كب في الجهة الغربية ارتفاعان متساويان إذا كان متحركًا على الصفة 
التى قدمنا تحديدهاء بل يكون ارتفاعاته الغربية جميعها مختلفة ويكون 
الغاني منها أقل من الأول ؛ وذلك ما أردنا أن نبين. 
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<كط»> وأيضًاء فإنا نقول: إن كل كوكب من الكواكب السيعة إذا تحرك 

من دائرة نصف النهار إلى أفق المغرب في كل أفق من الأفاق التي تكون 

الكرة فيها مائلة إلى الجنوب أو منتصبة؛ وكان موضعه من دائرة نصف النهار 

مائلاً إلى الجنوب عن قطب الأفق؛ وكانت حركته في فلكه المائل من ناحية 

5 النهاية الجنوبية إلى ناحية النهاية الشمالية بالقياس إلى دائرة معدل النهار 

ولم ينته إلى نفس النهاية الشمالية - أما الشمس فمن غير زيادة شرط. 

وأما القمر فإذا كانت حركته المقومة زائدة أو كانت حركة فلك تدويره 

زائدة» وأما في الكواكب الخمسة » فعلى مثل صفات حركة القمرء ٠‏ ومع ذلك 

إذا كانت حركة ميل فلك تدويره أو انحراف فلك تدويره التي توجب 

0 الزيادة فى العرض مائلة إلى جهة الشمال - فإن له ارتفاعات غربية 

متساوية؛ كل اثنين منها متساويان؛ وله ارتفاعات غربية مختلفة ٠‏ يكون 

الثاني منها أعظم من الأول وله ارتفاع بعد نصف نهاره مساو لارتفاع نصف 
نهاره وارتفاعاته الغربية المتساوية أعظم من ارتفاع نصف نهاره. 


3 


فليكن دائرة أ ب ج د أفقًا من الآفاق. ولتكن دائرة أ زج دائرة نصف 

5 النهارء ولتكن قوس ! ب ج النصف الشرقى من الافق وقوس | د ج النصف 
الغربي من الافق. وليشرق مركز الشمس أو مركز كوكب من الكواكب 
السبعة من نقطة ب ولينته إلى دائرة نصف النهار. وليصير مركز ه على نقطة 
زمن دائرة نصف النهارء ولتكن نقطة رْ مائلة إلى الجنوب عن قطب الأفق. 
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وليغرب مركز هذا الكوكب من نقطة د ؛ وليكن قطب معدل النهار نقطة ن . 
ونجيز على نقطتي ن د دائرة عظيمة ولتكن ن د . ونجيز على نقطة ز دائرة 
زمانية. ولتكن دائرة ز ل. ولتقطع هذه الدائرة دائرة ن د على نقطة لء 
فتكون قوس زل هي الزمان المحصل لحركة الكوكب وتكون قوس د ل هي 
ميل حركة الكوكب. فتكون للكوكب نسب كثيرة كل واحدة منها هي أعظم 
من كل نسبة لكل زمان محصل يقع للكوكب فيما بين طرفي حركته من 
نقطة ز إلى نقطة د إلى ما يخص ذلك الزمان المحصل من ميل حركة 
الكوكبء الذي هو ل د. ما يلي مبدا الحركة. ولتكن إحدى تلك الدسب 
نسبة س و إلى واع. ونخرج قوس ح ك موازية لقوس زل حتى يكون نسبة 
ح 5 إلى كز أعشم من نسبة سو وإلى وع. ونجيز على نقطتي ن م دائرة 

عظيمة؛ ولتكن ن ح ه وتقطع هذه الدائرة قوس زل على نقعلة + فسكون 
قوس : ز شبيهة بقوس ح ح ك وتكون قوس ه دح مساوية لقوس ك ز خ فتكون 
نسبة زه إلى ه ح أعظم من تنسبة س و و إلى و ع» فنسبة زه إلى ه ح أعظم 
من كل نسية لكل زمآن محصل يكون لذكوكب فيما بين طرفي حرشته مرا 
نقطة زَ إلى نقطة د إلى ما يخص ذلك الزمان المحصل من ميل حركة 
الكوكب مما يلي مبدأ الحركة فإذا تحرك الكوكب <في> زمان زهء كان ميل 
حركته / أعظم من قوس هح: فالزمان الذي يتحرك فيه الكوكب ويكون 
ميل حركته فيه قوسا مساوية لقوس ٠‏ ح هو أقل من زمان زه . وليكن 
الزمان الذي يميل فيه الكوكب قوسا مساوية لقوس ه ح هو زمان زف. 
وتجيز على نقطتي ن ف دائرة عظيمة؛ ولنكن ن م ف؛ ولتقطع هذه الدائرة 
قوس ح ك على نقطة م . فيكون الكوكب إذا تحرك زمان زف. كان ميل 
حركته قوس ف مء ففي زمان زاف يصير الكوكب على نقطة م فالكوكب 
يصير من نقطة ز إلى نقطة م؛ ونقطة م أرفع من مقنطرة زاح ط؛ وهذا 
الكوكب يغرب على ثقطة 5. فهذا الكوكب يصير من نقطة م إلى نقطة د. 
فهو يقطع مقنطرة زح ح. وهو يقطعها على نقطة فيما بين نقتي ح 52 لأ 
هذا الكوكب ييل بحركته إلى الشمال. فليس يعود إلى دائرة ك ح <فيما 
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بين نقطتي ك حم>, فهو يقطع المقنطرة على نقطة فيما بين نقطتي ح ط؛ وقد 
كان هذا الكوكب على نقطة ز التى هى على هذه المقنطرة. فهذا الكو كب 
يصير على مقنطرة زح ط دفعتين» فيكون له ارتفاع مساو لارتفاع نصف 
نهاره . 

ويتبين كما تبين في الشكل الذي قبل هذا أنه يصير على كل مقنطرة تقع 
فيما بين نقطتي م ح دفعتين؛ فيكون له ارتفاعات متساوية غربية؛ كل اثنين 
منها متساويان : وتكون هذه الارتفاعات أعظم من ارتفاع نصف نهاره 
وتكون مختلفة وتكون منها ارتفاعات, الثاني منها أعظم من الأول؛ وجميعها 


غربية: وذلك ما أردنا أن نبين. 


وأقول: إن الكوكب إذا كانت حركته على هذه الصفة التى وصفناها 
أخيراً؛ فإن ارتفاعاته الشرقية ليس يكون منها ارتفاعان متساويان بل 
تكون مختلفة: يكون الثاني منها أبد) أعظم من الأول. 

برهان ذلك: أنا نجيز على نقطة ب قوسا من الدائرة الزمانية: ولتكن 
ب ق. فنقطة ق أميل إلى الجدوب من ثقطة ز لأن الكوكب هو مائل بحركته 
إلى جهة الشمالء. فكل دائرة قطعها من الدوائر الزمانية من وقت حركته من 
نقطة ب إلى أن صار على نقطة ز فهى جنوبية عن دائرة زل. ودائرة رَل 
ماسة لدائرة ح ط؛ فليس تلقى دائرةٌ ز ح ط شيئًا من الدوائر الزمانية التي 
قطعها الكوكب في حركته من نقطة ب إلى نقطة ز. فليس يكون للكوكب 
ارتفاع شرقي مساو لارتفاع مقنطرة زح طء فارتفاع زج هو أعظم 
ارتفاعاته الشرقية. 
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وأيضنًاء فإنا نرسم مقنطرة أقرب إلى الأفق من مقنطرة زح 1. ولشكن 
مقنطرة ي ش ت. فالكوكب في حركته من نقطة ب إلى تقطة ز يقعلع كل 
مقنطرة تكون أقرب إلى الأفق من مقنطرة حاط . فهو يقطع مقنطرة 
ياش ت؛ فليقطعها على نقطة ش . ونجيز على نقطة ش قوسا زمانية؛ ولتكن 
25 ؛ ولتقطع هذه القوس دائرة نصف النهار على نقطة ح, . ونخرج قوس 
ل زحتى تقطع مقنطرة ي ش ت,ء ولتقطعها على نقطة ص. فلآن قوسي ص ز 
شح م قوسان زمانيتان وهما أميل إلى الجنوب عن قطب الأفق. يكون قوس 
زاص أعظم من الشبيهة بقوس خ شء كما تبين في الشكل يج. ونجيز على 
نقطتي ن ش دائرة عظيمة ؛ ولتكن دائرة ن ش. ى» فهذه الدائرة تقطع قوس 
زص لأن قوس زاص أعظم من الشبيهة بقوس خ شس ؛ فوس اش ص شرقية 
عن دائرة ن شء فليس يلقى الكوكب في حركته من نقطة ش إلى نقطة ز 
شيدًا من قوس ش ص؛ وقوس ص ت شرقية عن دائرة نصف النهار؛ فإذا 
صار الكوكب إلى نقطة زفليس يعود إلى شيء من قوس ص تء وليس 
يلقى شيئًا من قوس ص ت قبل أن يصير إلى نقطة زلأن قوس صات / 
شمالية من دائرة ص ز وحركة الكوكب هي من الجنوب إلى الشمال. وقوس 
ش ي جنوبية عن قوس ح شء ؛ فليس يعود الكوكب إليها لأن الكوكب يميل 
بحركته إلى جهة الشمال . فليس يلقى هذا الكوكب قوس ي ششى ت إلا على 
نقطة ش فقط . فليس يكون له ارتفاع شرقي مساو لارتفاع ي ج إلا ارتفاع 
واحد فقط. 

وكذلك يتبين في كل مقنطرة ير بها هذا الكوكب في جهة المشرق أنه 
لا يصير عليها إلا دفعة واحدة؛ فليس يكون لهذا الكوكب ارتفاعان شرقيان 
متساويان» بل ارتفاعاته الشرقية مختافة. الغاني منها أبدأ أعظم من الأول؛ 
وذلك ما أردئا أن نبين 
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<ل»> ولنعد شكل الارتفاعات الشرقية. 

ونقول: إن أعظم ارتفاعات الكوكب الشرقية؛ إذا كانت له ارتفاعات 
شرقية متساوية: هو ارتفاع واحد فمط. ليس للكوكب ارتفاع مساو له 
وهو أعظم من ارتفاع نصف نهاره. 

برهان ذلك : أنه قد تبين أن الكوكب بر يمقنطرات كشيرة ة هي أرفع من 
مقنطرة نصف نهاره؛ ثم أن الكوكب من بعد حصوله على هذه المقنطرات 
يعود إلى نقطة د التي هي على مقنطرة نصف نهاره . فالكوكب إما أن ينتهي 
الى عاية من الارتفاع انم يتخدر متها إلى © نقطة د أولا ينتهي إلى غاية من 
الارتفاع إلا ويتجاوزها إلى ما هو أرفع منها . ٠‏ ولو كان لا ينتهي إلى غاية إلا 
ويتجاوزها إلى ما هو أرفع منهاء .لم يعد إلى نقطة د أبدأ لأن نقطة د هي 
أخفض من المواخ ضع التي ارتفع إليها . والكوكب قد عاد إلى نقطة د فلا بد أن 
يكون الكوكب ينهي" : في الارتفاع إلى نهاية ثم ينحدر منها إلى نقطة د . 
فليس يكون هذه النهاية على دائرة نصف النهار ولا غربية عن دائرة نصف 
النهارء لان الكوكب لو لقي دائرة نصف النهار على نقطة هي أرفع من نقطة 
د ءلم يعد إلى نقطة د ؛ لأنه قد تبين أن الكوكب ليس يصير على دائرة من 
دوائر نصف النهار في زمان نهاره مرتين. وليس يكون نهاية ارتفاعه غربية 
عن دائرة نصف النهار, لانها لو كانت غربية لكان الكوكب قد يلفى دائرة 
نصف النهار قبل أن يصير غربياً عنها فيكون الكوكب قد لقي دائرة نصف 
النهار قبل أن ينتهي إلى نقطة د ثم يعود إلى نقطة د ؛ وهذا محال . فليس 
نهاية ارتفاع الكوكب على دائرة نصف النهار. ولا غربية عن دائرة نصف 
النهار؛ فهي إذن شرقية عن دائرة نصف النهار. 

فلتكن نهاية ارتفاع الكوكب مقنطرة ع ك ط وليكن قاب معدل 
النهار نقطة ن. ونخرج من نقطتي ن س دائرة عظيمة قاس مقنطرة ع ك ط 
ولتكن دائرة ن سء ولتكن نقطة التماس نقطة س. 

فأقول: إن الكوكب لا يمر بقوس س ط. 
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فإن أمكن ٠‏ فليمر بنقطة ز من قوس س ط. ونجيز على نقطتي ن ز 
دائرة عظيمة: فهي تقطع مقنطرة 3 ع كاط على نقطتين. إحداهما نقطة زء 
فلتكن النقطة الأخرى نقطة ك. ونجيز على نقطتي ز ك قوسين زمانيتين. 
ولتكن قوسي زاش ك ل . فإن كان الكوكب يمر بنقطة زء فإن قوس زا ش هو 
الزمان المحصل الذي ميله قوس ش د, لأن الكوكب يصير من نقطة ز إلى 
نقطة د . وقوس زاش شبيهة بقوس ك لء فالزمان المحصل الذي ميله ل د هو 
بعض زمان 5 ل. فليكن الرّمان المحصل الذي ميله ل د هو زمان ص ل: 
فالكوكب في حركته من نقطة ز إلى د هو يقطع دائرة ل ك الزمانية؛ وإذا 
صار على دائرة ل ك» فإنه يكون بعده من دائرة نصف النهار هو الزمان 
المحصل الذي ميله ل د ؛ فالكوكب إذن يمر بتقطة ص عن» ونقطة ص أرفع من 
مقنطرة ع ع كاط . فالكوكب إذن يردة تفع عن مقنطرة ع ع كا ط؛ وهذا محال لذن 
مقنطرة ع 5 ط هي أرفع مقنطرة يشهي إليها الكوكب بالفرض . فئيس كر 
الكوكب بنقطة ز ولا بنقطة غيرها من قوس س ط. فموضع الكوكب من 
مقنطرة ع 2 ط هو إما نقطة السماس أو جنوييًا عن نقطة اماس . فليمر 
اكوكب قطة بودن تل تقد لني لم هر الكوكب بن سلما 
من مقنطرة ع كط 

فأقول : أن الكوكب ل يقي مقنطرة ج723 ط على نقطة غير نقطة ك. 

وذلك أنا نيز على نقطة ى قوسا زمائية؛ ولتكن قوس ك ل» ولتقطع 
هذه القوس دائرة نصف النهار على نقطة ل. فالآن الكوكب يصير من نقطة كك 
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إلى نققطة دء تكون قوس ك ل هي الزمان المحصل الذي ميله قوس ل د. 
ونجيز على نقطة ع قوسا من دائرة زمانية» ولتكن قوس ع م. ولتكن قوس 
م ع هي الزمان / المحصل الذي ميله قوس ع د . ونجيز على نقطة م وعلى 
قطب معدل النهار وهو نقطة ن دائرة عظيمة» ولتكن دائرة ن م ؛ ولتقطع هذه 
الدائرة قوس ك ل على نقطة ف ولتقطع قوس ك ع على نقطة و فتكون 
قوس ف ل شبيهة بقوس م ع ؛ فزمان م ع هو زمان ف ل» فقوس ع د هي 
ميل زمان ف ل. وقوس ل د هي ميل زمان ك ل. فتبقى قوس ل ع هي ميل 
زمان ف ك. وقوس ف م هي مساوية لقوس ل ع؛: فقوس ف م هي ميل زمان 
قفاكى. 

وأيضاء فإنا نجيز على نقطة و قوسا زمانية» ولتكن قوس وي. ولتكن 
قوس وي هي الزمان المحصل الذي ميله قوس وم. ونجيز على نقطتي ن ي 
دائرة عظيمة ؛ ولتقطع هذه الدائرة قوس ف ك على نقطة س ولنقطع فوس 
ك و على نقطة ق . قتتكون قوس وام هي ميل زمان ف صء فتبقى قوس ف و 
هي ميل زمان ص ك. وف و مساوية ل ص يء فقوس ص ي هي ميل زمان 
ص ك. 

وكذلك إذا أجزنا على نقطة قّ قوسا زمائنية مساوية للزمان الذي ميله 
قوس ق ي, وأجزنا على طرفها وعلى نقطة ن دائرة عظيمة: فصلت من قوس 
ص ك قوساء مما يلي نقطة ك. يكون ميلها هي القوس التي تنفصل من 
الدائرة العظيمة فيما بين قوس ص ك وبين القوس الزمانية التي تخرج من 
نقطة ق3. 

وإذا فعلنا ذلك دائمًا . تبين منه أن كل قوس تنفصل من قوس ك ل مما 
يلي نقطة كء فإن ميلها الذي يخصها يكون أعظم من القوس التي تنفصل من 
الداترة العظيمة الخارجة من قطب معدل النهار فيما بين قوس ك ل وبين 
مقنطرة ع ك ط النظيرة لقوسي ص ق ف و. فيتبين من ذلك أن نسبة القسي 
التي تنفصل من قوس 3 ل إلى القسي التي تتفصل سن الدوائر العظام فيما 

بين قوسي كال ك اع هي أعظم من نسب القلسي التي تنفصل من قوس كل 
إلى ميولها التي تخصها ؛ وإذا تصاغرت المثلثات النظائر لمثلث ك5 ص ق» صار 


4 نمطة : نقط -5 كال كارن - 6 هي : عو - 7 هي «هو / لاع الح - 8 فام (الغائية): وم- 
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<لا> فرق بينها وبين (مثلشات» الخطوط المستقيمة في المقدار وفي النسبة. 
وهذه المغلقات إذا كانت مستقيمة الخطوط . فهى متشابهة لان الزوايا التى 
عند نقطتي ف ص ونظائرها هي زوايا قائمة. فتكون تسب القسي التي 
تنفصل من قوس 5 ل إلى الفسي التي تنفصل من الدوائر العظام فيما بين 
قوسي ك ص ك ق هي كنسبة قوس ك ص إلى قوس ص ق3 .وإذا كانت 
القسي الزمائية صغاراً وكانت متصلة متوالية ٠‏ فليس تختلف نسبها إلى 
ميولها لصغرها وقرب بعضها من بعض. فيكون نسب القسي التي تنفصل من 
قوس ص 5 إلى ميولها هي كنسبة ك ص إلى ص ق . ونسبة كك ص إلى ص ق 
هي أعظم من نسبة ك ص إلى ص ي؛ فدسب ب الفسى التي تنفصل من قوس 
ك ص إلى القسي من الدوائر العظام التي تنفصل بين قوسي ك ص كاع هي 
أعظم من نسب القسي بعينها التي تنفصل من قوس ك ص إلى ميولها الني 
تخصها . وقد تبين أن نسب قسي ك ف اك ص ونظائرها إلى قسي ف و 
ص ق ونظائرها أعظم من نسب قسي ك ف ك ص ونظائرها إلى قسي فم 
ص ي ونظائرها التي هي ميول قسي ك ف ك ص ونظائرها فسبة كل جز 
من أجزاء قوس 5ل إلى القوس التي تنفصل بينه وبين قوس كع ع من 
الدائرة العظيمة أعظم من نسبة ذلك الجزء بعينه من قوس ك ل إلى ميله 
الذي يخصه. وإذا كان ذلك كذلك؛ فإن الكوكب إذا تحرك من بعد حصوله 
على نقطة ك, ؛ فإنه يكون أبد) تحت مقنطرة ع ك طء لأن كل جزء يتحرك فيه 
الكوكب من أجزاء الزمان. فإنه يكون في أجزاء ذلك الزمان على طرف ميل 
ذلك الزمان. وقد تبين أن ميول أجزاء إزمان كل هي تحت مقنطرة ع كط 
ذإذا شرك الكوكب من نقطة كل فإن أي قدر تحرك اا 2 
ليس يقي الكوكب قوس 125 من المتنطرة؛ لأن الكوكب هيل 
بحركته إلى جهة الجنوب / ونقطة 5 هي نقطة لم يلق الكوكب مقنطرة 
ع كا ط على نقطة غيرها. وإذا كان ذلك كذلك. فليس يلقى الكوكب 
مقنطرة ع ك ط على أكثر من نقطة ك. 


1 فرق؛ الفرق - 2 الزوايا : زوايا - 3 نقطتي : نقط - 8 ص ق (الأولي): ص يي. 
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مسار لعشم ارفاعاته الشرقية ذلك ما أردنا أن شين ” 


وإذ قد تبين ذلك فإنا نقول : إن الكوكب في كل أفق من الآفاق التي 
يكون الكوكب فيها أبد) طالمًا وغارباء إِذا كانت له ارتفاعات شرقية 
متشاويةء كل اثنين منها متساويان. فليس يكون له ارتفاع ثالث مساو 
للارتفاعين المتساويين» وإن كل ارتفاعين شرقيين متساويين يكونان له؛ فهما 
أعظم من ارتفاع نصف نهاره. وإن كل ارتفاع شرقي يكون له أقل من 
ارتفاع نصف تهاره؛ فليس يكون إلا واحد فقط . 


<لا> ولتعد صورة الشكل كح الذي بينا فيه الارتفاعات الشرقية. . فللآن 
الكوكب صار من نقطة ب التي أشرق منها إلى نقطة م من قوس ح طء التي 
نسبتها إلى قوس ط د أعظم من كل نسبة لكل زمان محصل يقع للكوكب 
فيما بين طرفي حركته إلى ما يخص ذلك الزمان المحصل من ميل حركة 
الكوكب ؛ يكون الكوكب قد قطع مقنطرة د ح ز على نقطة فيما بين دائرتي 
به حآ الزمانيتين فلتكن النقطة التي عليها قطع الكوكب مقنطرة د ح ز 
نقطة 3 . فالكوكب قد صار على مقنطرة د ح ز على نقطتي كك د . 

فأقول : إنه ليس يلقى مقنئطرة د ح ز على نقطة غير هاتين النقطتين. 


6 شرقيين: شرقيتين - 8 واحد : واحدا. 
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برهان ذلك: أن كل تقطة من قوس ح د إذا خرج منها خط مستقيم إلى 
قوس ط د في دائرة موازية لدائرة ح طء ٠‏ كانت نسبته إلى وتر القوس التي 
يفصلها من قوس ط د أعظم من نسبة وتر قوس ح ط إلى وتر قوس عل د : 
كما تبين في الشكلين يا ويب. . ونسسية وتر قوس ح ط إلى وتر وس ط د ؛ 
أعظم من كل نسبة لكل زمان محصل يقع للكوكب فيما بين طرفي حركته 
إلى ما يخص ذلك الزمان المحصل من ميل حركة الكوكب . فتكون نسبة كل 
خط يخرج من قوس ح د إلى قوس طاد في دائرة موازية لدائرة ح ط إلى 
وثر سا يفصله ذلك الخط من قوس ل د أعظم من كل نسبة لكل زمان 
محصل د يقع للكوكب فيما بين طرفي حركته إلى ما يخص ذلك الزمان 
المحصل من ميل حركة الكوكب» ؛ ونكون نسبة الفوس التي على ذلك اخ 
إلى القوس التي يفصلها من قوس ط د أعظم بكثير من نسبة كل زمان 
محصل د يقع للكوكب «فيما بين طرفي حركته» إلى ما يخص ذلك الزمان 
لحصل من ميل حركة الكوكب. فيس ب يقع بين قوس ح د وبين قوس طاد 
قوس زمائية تكون زمان من الأزمئة المحصلة للكوكب . فليس يصير الكوكب 
إذن على قوس ح د من مقنطرة د ح ز . وليس يلقى الكوكب أيضًا قوس 
ك ز من هذه المقنطرة» لأن الكوكب يميل بحركته أيداً ع 0 
وقوس ك ز شمالية عن نقطة 5. فيبقى من المقنطرة قوس ك ح 
وتجيز على نقطة ح وعلى قطب معدل النهار - ولتكن تقلة و - دائرة 
عظيمة. ولتكن دائرة تح. فلان الكوكب صار من نقطة "3 إلى نقطة م ٠‏ فهو 
يقطع دائرة ت ح؛ ولس بفطمها على نلة ح. أنه ليس يمير حل فوس 
ح ط مرتين» ٠‏ لأنه ييل أبدا بحركته إلى جهة الجنوب. فليس يصير على دائرة 
زمانية أكثر من مرة واحدة؛ فليس يقطع دائرة ن ح على نقطة ح ٠‏ ويس 
يقطعها أيضا على نقطة جنوبية غير نقطة ح, لأنه إذَ! صار جنوبيًاً عن دائرة 
حاط ٠‏ فليس يرجع إليها في هذه الحركة: ٠‏ فلييس يعودت من الجهة الجنوبية إلى 
نقطة م. فالكوكب إذا صار من نقطة ك إلى نقطة م فهو يقطع دائرة / 


َه ح ؛ وليس يقطعها على نقطة ح ولا على نقطة جنوبية غير نقطة ح؛ ؛ ليس سو 


يقطعها إلا على نقطة من قوس ن ح. فليقطعها على نقطة [. 
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وتجيز على نقطة ل قوسا من دائرة زمانية. فهذه القوس تقطع مقنطرة 
د ح ز على نقطة فيما بين نقطتي ك اح لأن نقطة ل هي جنوبية عن نقطة ك 
وشمالية عن نقطة م. فليقطع الفوس الزمانية مقنطرة * ح ز على نقطة ف 
التي هي فيما بين نقطتي ك ح. فلآن الكوكب صار من نقطة ك إلى نقطة ل. 
فيس هر بنقطة ق لأ لا يصير على تفوس لقا مرقين ؛ وليسس مر يقوس 
ف ح أيضًا لأن قوس ف ح جنوبية عن قوس ل ف ؛ فلس يرجع من فوس 
قح إلى نقطة ل. فليس يلقى الكوكب شيئًا من قوس ف ح في حركته من 
نقطة 3 إلي قط لد ويس يلقى أيدا قوس ق ح في حركته من نق ل إلى 

نقطة م, لأنه من بعد حصوله على دائرة ن ح ليس يصير شرقيًا عنها . 
فالكوكب في حركته من نقطة ك إلى نقطة م ليس يلقى شيئًا من قوس 
فاح. 

ونجيز على نقطتى ن ف دائرة عظيمة. ولتكن دائرة ن ف. فلآن 
الكوكب صار من تقطة ك إلى نقطة ل ؛ فهو يقطع دائرة ن ف. وليس يقطعها 
على نقطة ف ولا على نقطة جنوبية عن تقطة ف للعلة الني نبينث في دائرة 
ناح ؛ فهو يقطع دائرة ن ف على نقطة من قوس ن ف. ؛ فلتكن نقطة ق. 

ونجيز على نقطة ق قوسا من دائرة زمانية؛ فهي تقطع قوس ك ف فيما 
بين تقطتي ك فالمثل ما تبين في نقطة فىء فلتكن فوس ق ع . ولتقطع هذه 
القوس قوس ن ل على نقطة رء فتكون قوس ق رهي الزمان المحصل الذي 
مينه قوس رال. 

ونجيز على نقطة ك قوسا من دائرة زمانية؛ وليقطع قوس ن ق على نقطة 
ث. ولتكن قوس ك ث: فتكون قوس ك ث هي الزمان المحصل الذي ميله 
قوس ث ق. فلان الكوكب صار من نقطة ك إلى نقطة ق» فليس ير بنقطة ع 
ولا بقوس ع ف المثل ما تبين في قوس ف ح. فالكوكب في حركته من تقطة 
5 إلى نقطة ق ليس يلقى شيئًا من قوس ج ق. 

وكذلك إذا رسمنا قوس ن ع من دائرة عظيمة؛ تبين أن الكوكب يلقى 
دائرة ن ع على نقطة فيما بين نقطتي ن ع. فإذا رسمنا على النقطة التي 
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يلقاها من قوس ن ع قوسا زمانية: قطعت قوس ك ع؛ وتبين أن القوس من 
المقنطرة التي تفصلها القوس الزمانية مما يلي نقطة ع لا يلقى الكوكب شيئا 
منها . 

كذلك يتبين في ح جميع القسي النظائر لقوسي ع ف ف ح التي تفعملها 
المغلغات النظائر لمثلفي ع قف فل ح؛ ؛: فعلى هذه الصفة تحدث مثلثات 
كثيرة ة نظيرة لمثاشي ع ق ف ف ل ح» ؛ وكلما قربت هذه المثلشات من نقطة 
ك؛ تصاغرت وصغرت القوس التي : تبقى فيما بينها وبين نقطة ك؛ ويتبين أن 
كل ما تجوزه هذه المفلشات من قوس ك ح ليس هر بها الكوكب. وإذا 
صغرت هذه المثلثات, صار لا فرق بينها وبين المثلثات المستقيمة الخطوط ؛ 
فلا يكون بين نسب القسي المحيطة بهذه المثلشات وبين نسب الخطوط 
لمستقيمة فرق» لأن هذه المثلغات تكون في غاية الصغر؛ / وذلك أن قوس 
٠د‏ هي ميل حركة الكوكب في الزمان الذي صار فيه من نقطة ب إلى نقطة 
دء وهذا الزمان هو بعض يومء وهو في أكثر الأوقات ربع دورة أو ما قرب 

منها وليس يبلغ نصف دورة . وميل حركة الشمس والكواكب الخمسة في 
اليوم الواحد إا هو دقائق كق يسيرة؛ ؛ فميل حركة الشمس والكواكب الخمسة 
في ربع دورة وفي أقل من نصف دورة هو بعض تلك الدقائق .فقو ود 
للشمس والكواكب الخمسة هي دقائق يسيرة . فأما القمرء فإن ميل فلكه 
المائل عن دائرة معدل النهار أعظم ما يكون تسعا وعشرين درجة؛ وهي ميل 
الشمس الأعظم مضاف إليه عرض القمر عن دائرة البروج . وليس يجتمع أن 
هذا الميل إلا في النادر في الزمان. وما سوى ذلك الوقت من الزمان: فميله 
أقل من هذا المقدار ٠‏ والذي يخص <ميل» حركة القمر في اليوم الواحد من 
التسع والعشرين الدرجة ليس يبلغ أكثر من أربع درجات أو ما قرب منها 
بالؤيادة والنقصان . فميل حركة القمر بالقياس إلى دائرة معدل النهار في ربع 
يوم وما قرب منه ليس يبلغ أكشر من درجة واحدة أو ما يزيد عليها بمقدار 
يسير. فقوس 0د للقمر أكفر ما يكون درجة واحدة |ليس] على التقريب, 
وذلك في التادر من الزمان وفي في المواضع المشرقة الميل فأما فى سائر الاوقات 


5 فميل: فمثل - 18 تعا: تعة - 23 فميل: فمثل - 24 ما يزيد : زيد . 
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وفي الآفاق العامرة. فُليسن يبلغ درجة واحدة. والميول التي هي ح ل 
ونظائرها التي هي ميول الأزمنة المحصلة, ١‏ الي يسا بين مل 132 ئ 
واحد منها هو جزء يسير من قوس ه د . فالمثلتات الصغار التي تحدث بين 
تقطتي ك جح ح؛ بالوجه الذي بيناه. الي هي نظائر مثلث ل ف ح هي في غاية 
الصغر. ُوكذلك أيضا» الميول منها والأزمان المحصلة لأن الميول إذا كانت 
في غاية الصغر جدا.؛ فإن أزمانها المحصلة تكون أيضًا صغارا . فليس بين 
محيطات هذه المثلنات ويين الخطوط المستقيمة فرق في مقاديرها وفي 
نسبها . وإذا كانت هذه القسي في غاية الصغر فلا فرق بين نسب القسي 

منها. التي هي أزمنة محصلة إلى ما يخصها من الميول. وبين نسسبة زمان ك ث 
إلى ميل تاق [فرق] الأن قوسي كاث اث ق هي من هذه القسي الصغار 
والأزمنة المحصلة إذا كانت صغاراً وكات متصلة . فليسى بين نسبة كل واحد 
منها إلى ما يخصه من اميل وبين نسسبة الزمان المحصل الذي يليه إلى ما 
<سب> الأزمنة المحصلة التتياء هي أضلاع المثلشات الصكار إلى الميول التي 
تخصها فرق. 

وإذ قد تبين ذلك: فإنا تقول : إن الكوكب إذا تحرك من نقطة ك إلى 
نقطة ق ؛ فليس يمر بشي» من قوس ك ع. 

وذلك أنا نفرض على قوس ك ع نقطة كيفما اتفقت ولتكن نقطة س. 
ونخيز على نقطة س وعلى قطب ن دائرة عظيمة . ولتكن دائرة ن س . فهذه 
الدائرة تقطع قوس كاث ؛ فلتقطعها على تقطة ذ . فيحدت مغلث ك ذ 
وهذا المغلت قائم الزاوية لأن دائرة ن 3 سس قائمة على دائرة 2ت على زولا 
قائمة . وكذلك مغلث كاث ف قائم الزاوية لأن دائرة ن ث ف قائمة على 
دائرة ك ث على زوايا قائمة؛ فزاوية كات ف قائمة»ء فزاوية ك ذ س قائمة 
0 فاكاذ وان كسك سا . ومثلث 
2 متشابهان . فنسبة 2 ا إلى : ث ف / فى أكنسمبة 0 د إلى ذا سن 
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ففي أكثر الأوضاع تكون نسبة ك ث إلى ات ف أعظم من نسبة ك 3 إلى 
ذْ سء وفي بعض الأوضاع تكون نسبة ك ث إلى ث ف مساوية لسبة كاذ 
إلى ذ س . فنسبة ك ث إلى ث ف على جميع الأوضاع ليست بأصغر من 
نسبة كذ إلى ذا س. ونسبة كاث إلى ث ق هي أعظم من نسبة كاث إلى 
ث ف فنسبة أك اث إلى ث ق أعظم من نسبة ك 3 إلى ذ س على تصاريف 
الأحوال ونسبة زمان 5 ة الذي هو زمان محصل إلى ميل حركة الكو 
الذي يخص زمان ك ذ هي كنسبة زمان ك ث إلى قوس ث ق كما تقرر فيما 
تقدم: <وك ذ» أصفر هذه القسي منه . قلبة زمان 5 ذ إلى الميل الذي 
يخص زمان ك ذ أعظم من نسبة زمان ك 3 إلى قوس ذ س. فالميل الذي 
يخص زمان ك ذ هو أصغر من قوس 3 س. فالكوكب في حركته من انقطة أ 
إلى نقطة ق هو يقطع قوس ذ س ولا يمر بنقطة س .وإذا لم يمر بنقطة س, 
فليس يمر بقوس س ع . كما تبين في قوس ع ف وقوس ف ح. 

وكذلك كل نقطة تفرض على قوس اع يتبين أن الكوكب لا هر بها 
كما تبين في نقطة سء فليس هر الكوكب بشيء من قوس ك ع. وقد تبين 
أنه ليس ير بقسي ع ح ح د ك ز فليس هِرَ الكوكب بشيء من مقنطرة 
دح زاسوى نقطتي ك د ؛ هذا إذا كانت دائرة ن ح أ من نقطة 5 . 

فإن كانت دائرة ن ح كر بنقطة ك: . كانت قوس كح شرقية عن دائرة 
ن ح وقد صار الكوكب عليها على نقطة 5: فليس هر الكوكب بشيء من 
فوس ك ح. 

وإن كانت دائرة ن ح تحت نقطة ك. فإنا نجيز على نقطتي ن ك دائرة 
عظيمة؛ فهي تقطع قوس ح م الزمانية؛ فيصير قوس ك ح شرقية عن الدائرة 
العظيمة التي تمر بنقطة ك والكوكب قد صار عليها على نقطة ك, فلا يمر 
الكوكب بشيء من فوس ك ح. 

فعلى تصاريف الأوضاع ليس يلقى الكوكب مقنطرة د ح ز إلا على 
نقطتين فقط . 

فأقول إنه ليس يلقى شيمًا من المقنطرات التي هي أقرب إلى الأفق من 
مقنطرة د ح ز أكثر من مرة واحدة. 
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ولتكن مقنطرة وش ت أقرب إلى الأفق من مقنطرة د ح ز. فهذه 
المقنطرة تقطع دائرة ب ه وتقطع دائرة ث ذ ك. ولتخرج قوس نت 3 5 حتى 
تقطع هذه الأقنطرة ؛ فلتقطعها على نقطة عن. فالكوكب في حركته من ن نقطة 
ب إلى نقطة 3 هو يفطم مقنطرة وض ت وهو يقطمها على ناقطة جنوبية 
(عن» قوس باه وشمالية عن قوس ث ص.ء فليقطعها على نقطة ش . ونجيز 
على نقطتي ص ن دائرة عظيمة:» ولتكن داترة ن ص . فالكوكب إذا تحرك من 
نقطة ش إلى نقطة ك. فهو يقطع دائرة ن ص وليس يقطعها على نقطة ص 
ولا على نقطة جنوبية عن دائرة ك صء كما تبين فيما تقدم؛ فهو يقطعها 
على نقطة من قوس ن صء فليقطعها على نقطة ي. وليس يلقى الكوكب 


قوس ص و في حركته من نقطة ش إلى نقطة كء لأن فوس ص و جنوبية عن 


تقطة '5. فلو لقي الكوكب نوس واس لم يرجع إلى نقطة 3. وليس يلقى 
الكوكب قوس ش ت من المقنطرة / لأنها شمالية عن نقطة شء. فليس يبقى 

من المقنطرة إلا قوس ش ص . 

والكوكب في حركته من تقطة ش إلى نقطة ك هو يقطع دائرة ن ص على 
نقطة ي. فنقطة ي جنوبية عن نقطة ش وشمالية عن نقطة و. ونجيز على 
نقطة ي قوسا من دائرة زمانية» ولدقطع مقنطرة وش ت على نقطة خ : 
فيحدث مثلث ح ي ص ؛ فيتبين أن الكوكب ليس يلقى قوس خ ص من مثلث 
خ ي ص كما تبين (في قوس ع ف» في مثلث ع قاف . ويتبين أنه ليس 
يلقى قوس ش خ كما تبين في قوس اك ع. . وإن كانت دائرة ن ص العظيمة 
كر بنقطة ش أو تحت نقطة ش. يكون قوس ش ص شرقية عن الدائرة 
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العظيمة التي تمر بنقطة شء فلا ير يها الكوكبء فليس يلقى الكوكب 
مقنطرة وش ت في جهة المشرق إلا على نقطة ش . وكذلك كل مقنطرة فيما 
بين الأفق وبين مقنطرة د ح زء ٠‏ ليس يلقاها الكوكب إلا على نقطة واحدة 


ققّط 


(لب> ولنعد الصورة؛ ولتكن نقطة ك أرفع نقطة ينتهي إليها الكوكب. 
ولتكن مقنطرة و شات تحت نقطة ك وفوق مقنطرة د ح ز. ونجيز على نقطة 
ك قوسا من دائرة زمانية. فلتكن كال . فهذه الفوس تقطع مقنطرة وا شات. 
لأنه ! إذا كانت دائرة ب ه تقطع الأفق الشرقي فإن دائرة ل ك تقطع الأفق 
الشسرقي وإذا كانت دائرة ل ك تقطع الأفق الضرقي فهي تقطع مقنطرة 
وش ت؛ فلتقطع قوس ل 5 مقنطرة واشت على نقطة ط. فالآن الكوكب 
صار من نقطة ب إلى نقطة ك؛ فهو يقطع مقنطرة وش ت؛ فليقطعها على 
نقطة ش . فنقطة ش شمالية عن نقطة ك وجنوبية عن نقطة تء فهي فيما بين 
دائرتي ب هل ط . ثم أن الكوكب من بعد حصوله على نقطة 5 قد صار على 
نقطة د . فقد قطع مقنطرة وش ت على نقطة أخرى <(غير> نقطة ش. لأن 
نقطة ش شمالية عن نقطة ك ٠‏ والنقطة اللأخرى جئوبية عن نقطة ك؛ فلتكن 
التقطة الأخرى تقطة م؛ فالكوكب يلقى مقنطرة وش ت على تقطتي ش م . 

فأقول: إنه لا يلقى هذه المقنطرة على نقطة ثالثة. 


نا 
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أما أنه لا يلقى قوس ش ت؛ فهو بين لأن قوس شت شمالية عن 
نقطة ش والكوكب يميل أبد بحركته إلى جهة الجنوب. فليس يلقى قوس 

وأما أنه ليس يلقى قوس ترآ فإنه يشبين كما تبين في الشكل الذي 
قبل هذا أنه لا يلقى قوس 5 ح من مقنطرة د ح ز التي في الشكل الذي قبل 
هذا. 

وأما أنه ليس يلقى قوس ط م؛ فيتبين كما نصف: نجيز على تقطتي ن ك5 
دائرة عظيمة. ٠‏ فهي تقطع قوس و اط ؛ فلتقطعها على نقطة ع ؛ ولتكن دائرة 
ن كداع. فالكوكب ليس يلقى قوس ط ع لأنه لا يصير شرقيًا عن دائرة 
ن كاع» وليس يصير على نقطة ع لأنه لا يصير على دائرة ن 5 مرتين» 
فليس يلقى الكوكب قوس ط ع . 

ونجيز على نقطتي ن م دائرة عظيمة ولتكن ن م؛ ولتقطع قوس ل ك5 
على تقطة ص» فتكون قوس ك ص زماذا محصلاً وتكون قوس ص م هي الميل 
الذي يخص زمان ك ص. ونفرض على قوس ع م نقطة كيفما اتفقت ولتكن 
نقطة ف. ف. ونجيز على نقطة ف قوسا زمائية» فهي تقطع قوس ص م؛ ول ٠‏ ولتكن 
قوس فار . فنسبة قوس ف ر إلى قوس رام مساوية لنسبة قوس ط ص إلى 
قوس ص م لأن هذه القسي في غاية الصفر فلا فرق بينها وبين الخطوط 
المستقيمة / التي هي أوتارها . ومقلشا ط ص م ف رم قائما الزاويتين لأن 
زاويتي ط ص م ف رام كل واحدة منهما هي زاوية قائمة. فنسبة قوس فار 
إلى قوس رام كنسبة قوس ط ص إلى قوس ص م. ونسبة قوس ط ص إلى 
قوس ص م هي أعظم من نسبة ك ص إلى ص مء فنسبة ف ر إلى رام أعظم 
من نسبة ك ص إلى ص ام م؛ ونسية ك ص (إلى ص م> هي كنسبة زمان فار 
إلى الميل الذي يخص ف ر لأن هذه الأزمئة متقاربة في غاية الصفر ؛ قليس 
بين نسبها إلى ميولها فرق» فنسبة ف ر ر إلى رم هي أعظم من نسبة ف ر إلى 
ما يخص ف ر من الميل ؛ قالذي يخص ف ر من الميل هو أعظم من قوس رام. 
فالزمان الذي ميله قوس رام هو أصغر من زمان فار . فليكن ذلك الزمان 
زمان ذ رء فقوس ذ ر هو الزمان المحصل الذي ميله قوس ر م. والكوكب في 
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حركته من نقطة ك إلى نقطة م قد مر بدائرة ف رء ثم صار إلى نقطة م. 
ولما صار الكوكب على دائرة ف رء فإن القوس التي تكون بينه وبين دائرة 
ن رم هي الزمان المحصل الذي ميله ر م؛ والزمان المحصل الذي ميله رام هو 
قوس 3 رء فالكوكب لما صار على دائرة ف ر إما صار على نقطة 3 . وإذا 
كان الكوكب قد صار على نقطة 3 : فليس يلقى داكرة ف ر على نقطة أخرى؛ 
فالكوكب لين يمر بنقطة ف. 

وكذلك كل نقلة من قوس ع م يتبين أن الكوكب ليس هر بها. كما 
تبين في نقطة فء فالكوكب ليس يلقى قوس ع م 

وأيضا . ؛ فإنا تتعلم على قوس م و نقطة سس ؛ ونجيز على نقطتي ن س 
دائرة عظيمة: ولتكن ن س. ونجيز على نقطة م قوسا زمائية؛ ولتقطع دائرة 
نس على نقطة 3 . فتكون نسبة م ق إلى ق س هي كنسبة ف ر إلى رام 
لصغر هذه المثلغات؛ فليس بينها وبين الخطوط المستقيمة قرق . ونسبة فار 
إلى رم أعظم من نسبة ار إلى رامء فنسبة م ق إلى ق س أعظم من تسبة 
ذرإلى رم . وذ رازمان (محصل» فضل ميل قوس رم, فنسبة زمان م ق 
إلى الميل الذي يخصه هي نسبة ذ ر إلى رامء فنسبة زمان م ق إلى قوس 
قاس هي أعظم من نسبة زمان م ق إلى الميل الذي يخص زمان م ق. فالميل 
الذي يخص زمان م ق هو أعظم من قوس ق س. ٠‏ فنهاية هذا الميل هي تحت 
مقنطرة ت ش. فإذا تحرك الكوكب من نقطة م زمان م ق» ٠‏ يكون مركزه قد 
صار على دائرة ن ق سس وعلى نقطة منها تحت نقطة س. وإذا كان الكوكب 
يلقى دائرة ن ق سس على تقطة غير نقطةاسء فليس ير بتقطة اس بل يمر 


اسم هه اعم 


وكذلك كل نقطة من تفوس م و يتبين منها . كما تبين في نقطةانى؛ أن 
الكوكب لا يمر بها وأنه يكون تحتها فليس يلقى الكوكب شيئا من قوس 
م و؛ بل إذا تحرك من نقطة ة م إلى نقطة داء يكون أبدا تحت مقنطرة و شات. 

فقد تبين أن الكوكب ليس يلقى قوس عط م و إلا على نقطة ح وليس 
يلقى قوس طات إلا على نقطة ش. فليس يلقى الكوكب مقنطرة و ش ت إلا 
3 رع (الأولى والغانية) 
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وكذلك كل مقنطرة فوق مقنطرة د زاح وتحت نقطة كء ليس يلقاها 
الكوكب إلا على نقطتين فقط . قليسى يكون للكوكب ارتفاعات شرقية 
متساوية أكثر من الارتفاعين ففط. 

فكل كوكب من الكواكب السبعة إذا كانت له ارتفاعات شرقية متساوية 
فليس يكون له أكثر من ارتفاعين متساويين / وتكون جميع هذه الارتفاعات 
أعظم من ارتفاع نصف تهاره ويكون له ارتفاع واحد فقط مساو لارتفاع 
نصف نهاره؛ وكل ارتفاع شرقي يكون له أقل من ارتفاع نصف نهاره . قليس 
يكون له ارتفاع آخر شرقي مساو له؛ وذلك ما أردنا بيانه في الشكلين 
الأخيرين. 


<> ولنعد شكل الارتفاعات الغربية. 

فأقول: إن أعظم ارتفاعات الكوكب الغربية هو ارتفاع واحد فقط. 

أما أن للكوكب ارتفاع هو أعظم ارتفاعاته الغربية» فإنه يتبين كما تبين 
فى شكل الارتفاعات الشرقية. 

وأما أنه ليس له ارتفاع مساو لأعظم ارتفاعاته الغربية؛ فإنه يتبين كما 
نصفا. 

ليكن أرفع مقتطرة ينتهي إليها الكوكب في حركته من دائرة نصف 
النهار إلى أ فق المغرب مقنطرة ع ع كه. ونجيز على نقطة ع قوسا زمائية,؛ 
ولتكن ع ف. ونخرج من قطب معدل النهار وهو نقطة ات دائرة عظيمة قاس 
مقنطرة ع ك ه. ولتكن دائرة ن و ؛ ولتماس هذه الدائرة مقنطرة ع كه على 
نقطة و. فيتبين كما تبين في شكل الارتفاعات الشرقية أن الكوكب ليس 
يلقى شيئًا من قوس و ه؛ لأن كل نقطة من قوس وه إذا خرجٍ إليها من 
نقطة ن دائرة عظيمة. ٠‏ فهي تقطع مقنطرة ع كه على نقطة أخرى وتقطع 
دائرة ع ف. وتكون القوس من الدائرة العظيمة التي بين النقطة من قوس واه 
وبين قوس ع ف هي ميل الزمان الذي ينفصل من قوس ع ف. ويكون 
القوسان الزمانيتان اللتان تخرجان من نقطتي التقاطع بين المقنطرة وبين 
الدائرة العظيمة إلى دائرة نصف النهار متساويتين. فيعرض من ذلك المحال 
الذي عرض في شكل الارتفاعات الشرقية وهو شكل ل» فليس يلقى 
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الكوكب شيئًا من قوس وه . فموضع الكوكب من مقنطرة ع كه هو إما 
نقطة و أو جنوبي عن نقطة و يكن مو الكوكب نقطة ‏ ولتكن دقمة 
ك النقطة التي لا يلقى الكوكب بعدها شيثًا من مقنطرة تع كاه 

فأقول إن الكوكب ل يلقى مقنطرة ح 5 : على نقطة غير نقطة 3. 


)1 ظ 

برهان ذلك: أنا نجيز على نقطتي ن ك دائرة عظيمة: ولتقطع قوس ع ف 
على نقطة ف. ولتقطع هذه الدائرة قوس زل على نقطة ي . فلآن الكوكب 
تحرك من نقطة ز إلى نقطة ك. يكون قوس زي هي الزمان المحصل الذي 
ميله قوس ك ي قي؛ وقوس ع ف شبيهة بقوس زي؛ وقوس ك ف هي بعض 
قوس ك يء فالزمان المحصل الذي ميله قوس ك ف هو أصغر من زمان 
ع ق. فليكن ذلك الزمان المحصل قوس ص ق. فالكوكب إذا تحرك من 
نقطة ز إلى نقطة ك؛ فهو يقطع دائرة ع ف. وإذا قطع دائرة ع ف. فهو 
يقطعها على نقطة ص . وتجيز على نقطة ك قوسا زمانية؛ ولتكن قوس كام 
وجيز على نقطتي ن ص دائرة عطي" ولتكن دائرة ن ص هذه الدائرة 
تقطع قوسي 5 م 5اع. فلنقطع قوس كام على نقطة ح ولتقطع قوس 5ع 


5 على نقطة س سء فتكون قوس ح س أصفر من قوس ح مل ٠‏ وقوس ح ص هي 


ميل زمان ح ح 5 المساوي ل ص فء فتكون نسبة كح إلى ح س أعظم / من 
نسية إلى حَ ص وإذا أجرنا على نقطة سل قوسا زماتية. قطعت قوس 

كدافء وتكون تلك القوس الزمانية شبيهة بقوس ص ف. وتكون القوس التي 
تنفصل من قوس كاف مساوية لقوس ح سء فيكون الزمان المحصل الذي 
1ه 16ح 5 نط - 17ج صاخ سن 
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ميله «القوس التي تنفصل من قوس ك ف هي بعض» القوس الزمانية التي 
تخرج من نقطة س إلى قوس ك ف . فيكون بعض هذه القوس الزمائية هو 
الزمان المحصل الذي ميله القوس التي تنفصل من قوس كاق. 

فيتبين بهذا التدبير كما تبين فى شكل الارتفاعات الشرقية أن الكوكب 
في حركته من نقطلة ص إلى نقطة 5 يكون أبا تحت مقنطرة ع ك ه. فليس 
يلقى الكوكب شيئًاً من قوس ك ع : 5ع : وليس يلقى شيئا من قوس 5 ١ ٠‏ لأن 
نقطة كى هي النقطة التي ليس يلقى الكوكب بعدها شيئا من مقنطرة ع كاه 
ل م غير نقطة 5 
الكوكب ليس يلقى شيئًا من مقنطرة ع 5 : 
غير نقطة ك, اليس بكو كرك فاع شري مساو لأعقم رع 
الغربية ؛ وذلك ما أردنا أن ثبين. 


وإذ قد تبين ذلك. فإنا تقول : إن الكوكب في كل أفق من الآفاق التي 
يكون فيها أبدا طالعًا غاربًا إذا كانت له ارتفاعات غربية متساوية. كل 
اثئين منها متساويان. فليس يكون له ارتفاع ثالث مساو للارتفاعين 
المتساويين. ٠وإن‏ كل ارتفاع غربي يكون له أقل من ارتفاع نصف ثهارهء 
فليس يكون إلا واحد فقط. 


<لد > ولنعد شكل الارتفاعات الغربية . ولتكن نسبة وتر قوس ح ك إلى 
وثر قوس ك5 ز أعظم من كل نسبة لكل زمان محصل يقع للكوكب في 
حركته من ٠‏ نقطة ز إلى نقطة د إلى الميل الذي يخص ذلك الزمان المحصل مما 
يلي مبدأ الحركة. قتكون نسبة قوس ح كد إلى قوس ك ز أعظم بكثير من 
كل نسبة لكل زمان محصل إلى الميل الذي يخص ذلك الزمان المحصل؛ 
وتكون نسبة قوس ك ح إلى قوس ه م هي نسبة قوس ح ك إلى قوس كك ز 
وليكن الزمان المحصل الذي ميله قوس ك ز هو زمان ك مء فالكوكب يصير 
2 هو: هي - 3 الفوس: للقوس - 5ع كاه:ع ك - 16 متاويان: متاويين - 18 واحد: 
واحدا - 24 ك حدر ه. 


5 


5 


1 


15 


من نقطة رز إلى نقطة م. وليكن النقطة الثانية من مقنطرة ز حم ط التي يمر بها 
الكوكب نقطة و : 
فاقول: إن الكوكب لا يلقى مقنطرة زح ط على غير نقطتي ز و. 


برهان ذلك : أن كل نقطة من قوس ح ز إذا خرج منها خط مستقيم إلى 
قوس كز في دائرة موازية لدائرة كد حء ٠‏ فإن نسبته إلى وتر ما يفصله من 
قوس ك ز أعظم من نسبة وتر قوس ح اك إلى وتر قوس كد ز. فتكون نسبة 
كل قوس تخرج فيما بين قوسي ح 5 3 [ . موازية لقوس ح 5. إلى القوس 
التي تنفصل من قوس ك ز. ؛ أعظم من كل نسبة لكل زمان محصل يقع 
للكوكب إلى الميل الذي يخص ذلك الزمان المحصل ؛ فليس ير الكوكب 
بكي؛ من قوس زح' زح. بل يكون أبدا في حركته من نقطة ة ز إلى نقطة م فوق 
مقنطرة ح ط ط. وتجيز على نقطة و (دائرة زمانية ولتكن دائرة وس ؛ 
و»الكوكب صار من نقطة م إلى نقطة و. فهو يقطع دائرة / ن ح. وليس 
يقطمها على ننطة ح لأنه لا يصير على قوس كدح مرتين: وليسس يقطمها على 
نقطة جنوبية غير نقطة ح لأنه ليس يصير تحت فوس ح زء ٠‏ وليس يقطعها 
على نقطة س لأنه <لا> ير بنقطة بس من قوس واسء وليس يقطعها على 
نقطة من قوس ن س لأنه يصير شماليًا عن قوس و س. فلا يعود إلى نقطة 
و؛ وهو يصير إلى نقطة و. فليس يلقى دائرة ن ح إلا على نقطة فيما بين 
نقطتي س ح. فلتكن النقطة التي ير بها الكوكب من قوس س ح نقطة ف . 
فإذا أخرجنا على نقطة ف قوسا زمانية؛ قطعت قوس وح.ء ٠‏ وحدث مثلث مما 
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يلي نفطة ح. ويتبين أن الكوكب لا يلقى شيثًا من القوس التي يحوزها ذلك 
المثلث مما يلي نقطة ح. لأن القوس التي يحوزها ذلك المثلث من قوس وح 
تكون جنوبية عن القوس الزمائية . فيتبين بالتدبير الذي بيناه في شكل 
الارتفاعات الشرقية أن الكوكب لا يلقى شيئًا من قوس و ح. 

وأيضا . فإنا نجيز على نقطتي ن و دائرة عظيمة : ولتكن دائرة ن و ٠‏ فإن 
كانت هذه الدائرة ماس مقنطرة ة زح ط على نقطة و. فإن الكوكب من بعد 
حركته من نقطة و ليس يلقى شيئا من قوس واطا. لأن قوس وال شرقية عن 
دائرة و ن. وإن كانت دائرة ن و تقطع مقنطرة زاح ط. 1 
تطتين. فإن كانت اقلة و هي النقطة الشمالية من نقتي التقاطع: فيس 

يلقى الكوكب شيئًا من قوس وط لأن قوس واط ؛ تكون شرقية عن دائرة 
ن و؛ ن و ؛ وإن كانت نقطة و هي الجنوبية من نقطتي التقاطع . . فإنا نخرج من نقطة 
ن دائرة تاس مقنطرة ط ح زء . ولتكن داكرة ن شٌ ص؛ ولتكن نقطة الدماس 
نقطة ش. ونخرج قوس سس و الزمانية حتى تقطع دائرة ن ش ص ؛ ولتقطعها 
على نقطة ص. وتجيز على نقطة ش قوسا زمانية؛ ولنقطع دائرة ن و على نقطة 
ر. فتكون نسبة قوس واس إلى قوس س ح مساوية لنسبة قوس شر إلى 
قوس رو كما تبين في الشكل لا. ونسبة واس إلى س ف, التي هي نسبة 
الزمان المحصل إلى الميل الذي يخصه. أعظم من نسية واس إلى س ح , 
فنسبة زمان و س اس إلى ميل ف س أعظم من نسبة قوس ش ر إلى قوس راو؛ 
ونسبة زمان ش ر إلى الميل الذي يخص زمان ش ر هي نسبة و س إلى 
س ف لصغر هذه الأزمنة وتجاورها . فليس تختلف نسيها إلى ميولها . فلسبة 
زمان ش ر إلى الميل الذي يخصه هي أعظم من نسبة ش ر إلى راو . فال ميل 
الذي يخص زمان ش ر هو أصغر من قوس روء ٠‏ وزمان ش رهو زمان و ص 
وقوس ش ص مساوية لقوس <ر وء فنسبة واس إلى س ف أعظم من نسبة 
قوس ص و إلى» / قوس ص ش؛ فالكوكب إذا تحرك من نقطة و زمان 
وصء فهو يصير على قوس ص ش فيما بين نقطتي ص ش. وكذلك كل نقطة 
من قوس ش و إذا أخرجنا إليها دائرة عظيمة من نقطة ن. ٠‏ فهي تمطع قوس 
وص. . وإذا أجزنا على تلك النقطة قوسا زمانية. ٠‏ فهي تقطع قوس راو ٠‏ فينبين 
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كما تبين في قوس ر و أن القوس التي تفصلها القوس الزمانية من قوس رو 

هي أعظم من سيل تلك القوس الزمانية. فيلزم من ذلك أن يكون أطراف 
الميول التي تحدث فيما بين نقطة و وبين دائرة ن ص جميعها تحت قوس 
و ش. فيتبين من ذلك أن الكوكب ليس يلقى شيئًا من قوس ش و. وإذا صار 
الكوكب على دائرة ن صء فليس يلقى شينًا من قوس ش ط لأن قوس 
ش ط شرقية عن دائرة ن ص؛ فليس يلقى الكوكب شيئًا من قوس واط. 
وقد تبين أنه ليس يلقى شيئًا من قوس و زء فليس يلقى الكوكب مقنطرة 
زح ط التي هي مقنطرة نصف نهاره إلا على نقطني زو. 

وأيضاء ؛ فإنا ترسم إحدى المقنطرات التي تحت مقنطرة وحطء ولتكن 
مقنطرة ع ص تء وليلق الكوكب هذه المقنطرة على نقطة خ. فهو بين أن 
نقطة خ شمالية عن قوس س و لأن الكوكب هيل بحركته إلى جهة الشمال. 

فاقول: إن الكوكب ليس يلقى مقنطرة ع ص'ات على نقطة غير نقطة 

برهان ذلك: أنا تخرج قوس س و الزمائية حتى تقطع مقنطرة ع ص ات 
ولتقطعها على نقطة ص . ونجيز على نقطتي ن خ دائرة عظيمة» ولتكن دائرة 
نخ؛ فدائرة ن خ إما أن تكون مماسة لمقنطرة ع ص ت على نقطة خ: وإما 
أن تكون قاطعة لها على نقطتين» إحداهما نقطة خ. 

فإن كانت مماسة للمقنطرة. فليس يلقى الكوكب قوس حت من 
المقنطرة؛ لأن قوس حت تكون شر شرقية عن دائرة ن خ. وليس يلقى قوس 
خ ع من المقنطرة لان قوس خ ع جنوبية عن نقطة ع كي في مو 
الكركب ؛ فليس يلقى الكوكب مقنطرة ع صاتَ إلا على تثملة ‏ 

وكذلك إن كانت دائرة ن خ قاطعة مقنطرة ع ست على نقطةج 
وعلى نقطة جنوبية عن نقطة خ. يكون قوس خات شرقية عن دائرة ن خ 
وقوس خ ع جنوبية عن الكوكب. 

فإن كانت دائرة ن خ قاطعة لمقنطرة ع ص ات على نقطة ح وعلى نقطة 
أخرى شمالية عن نقطة خ على ما تبين في الصورة. فإنا نجيز على نقطتي ن 
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ص دائرة عظيمة:؛ ولتكن دائرة ن ص . فتكون هذه الدائرة قاطعة لمقنطرة 
ع ص ت أيضًا على نقطتين؛ إحداهما نقطة ص والأخرى شمالية عن نقطة 
ص. على ما تبين في الصورة. وتجيز على نقطة خ قوسا زمانية؛ ولتكن خ ي. 
فالكوكب يصير من نقطة و إلى نقطة ا . فهو يقطع دائرة ن ص وليسس 
يقطعها إلا على نقطة جنوبية عن قوس خ ي وشمالية عن قوس و ص ٠‏ فهو 
يقطعها على نقطة من قوس ي ص فيما بين نقطتى ي ص. فإذا أجيز على تلك 
النقطة قوس زمانية: فهي تقطع قوس حم ص. فيتبين كما تبين في قوس و ش 
بالمثلفات الصفا ر التي تحدث في داخل مغلث حي ص أن الكوكب لا ير 
بشي » 2من> قوس حَ ص١ ٠‏ ويتبين أنه لا يلقى شيئًا ص من قوس اح ات كما تبين 
في قوس واط وليس يلقى الكوكب شيئًا من قوس ص ع لان قوس صاع 
جنوبية عن قوس و صء فليس يلقى الكوكب مقنطرة ع ص ت إلا على نقطة 
خ فقط. 

وكذلك يتبين في كل مقنطرة من المقنطرات التي بين مقنطرة زح ط 
وبين الأفق أن الكوكب ليس يلقاها إلا على نقطة واحدة فقط. / فكل 
ارتفاع غربي يكون للكوكب أقل من ارتفاح نصف نهاره؛ فليس يكون إلا 
واحد؟ فقط. 


«له» ولنعد الصورة؛ ولتكن نقطة ص ص أرفع نقطة ينتهي إليها الكوكب. 
ولتكن مقنطرة ع سات أرفع من مقنطرة زح ط وأخفض من نقطة ص. 

وقد تبين فيما تقدم أن كل مقنطرة ؛ عي أرع من مقنطرة نصف نهار 
الكوكب. إذا كان الكوكب يرتفم عنها : فإن الكوكب ينقاها على نقطتين 
فالكوكب يلقى مقنطرة ع س تّ على تقطتين. ونجيز على نقعلة 3 قوسن 
زمائية؛ فهي تقطع دائرة نصف النهارء فلتقطعها على نقطة ه . قفدائرة ده 
شمالية عن نقطة صء لأن نقطة د شمالية عن تقطة ص ٠ودائرة‏ زل جنوبية 
عن نقطة صء فنقطة ص فيما بين داكوتى ٠د‏ زال. وهاتان الدائرتان تقطعان 
الأفق. فالدائرة الزمانية التي مر بنقطة ص تقطع الأفق. ونقطة ص أرقع من 
مقنطرة ع س ت. فالدائرة الزمانية التي كر بنقطة ص تقطع مقنطرة 
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ع سات وتجيز على نقطة ص قوسا من الدائرة الزمانية: ولتقطع مقنطرة 
ع س ت على نقطة س . ونجيز على نقطتي ن س دائرة عظيمة «<ولتكن 
دائرة ن س. وعلى نقطني ن ص دائرة عظيمة» » ولتكن دائرة ن صء ولتقطع 
هذه الدائرة مقنطرة 6ع سات على نقطة ف . فلان الكوكب صار من نقطة ز 
التي هي تحت مقنطرة ع سات إلى نقطة ص التي هي فوق مقنطرة ع سات. 
فهو يقطع مقنطرة ع س ت. وليس يقطعها على نقطة من قوس س ف»؛ لأنه 
لو مر بنقطة من قوس س ف لما صار إلى نقطة ص؛ لأن نقطة ص شرقية عن 
كل نقطة من قوس س ف ؛ ولا يمر بنقطة ف لأنه لا يلقى دأئرة ن ص على 
نقطتين ؛ وليس يمر الكوكب بنقطة س لأنه لا يلقى قوس ص س على نقطتين. 
فليس يلقى الكوكب شيم من قوس اس ق. ٠‏ وهو يقطع مقنطرة ع سات قبل 
أن يصير إلى نقطة ص فهو يقطع المقنطرة على قوس ع ف. فليقطعها على 
نقطة م. ونجيز على نقطني م ن دائرة عظيمة؛ ولتكن دائرة ن م. فتكون 
قوس ز و هي الزمان المحصل الذي ميله قوس و م. . ولتقطع دائرة ن و قوس 
س ص على نقطة ي ؛ فالكوكب صار من نقطة ز إلى نقطة م ؛ ولتكن نقطة م 
أول قطة يلقى عليها الكوكب مقنطرة ع س ت. فليس يلقى الكوكب شيك 
من قوس م ع لأن فوس م ع شرقية عن دائرة ن م. ونجيز على نقطة م قوساً 
زمائية» ولتقطع دائرة ن ص ر على نقطة ر ؛ فتكون قوس م ر الزمان المحصل 
الذي ميله قوس را صء فتكون نسبة ص ي إلى ي م هي نسبة الزمان المحصل 
إلى الميل الذي يخصه. ونجيز على نقطة ف قوسا زمانية؛ ولتقطع دائرة ن م / 
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على نقطة شء فتكون قوس ف ش شبيهة بقوس ص يء وقوس ي م أعظم ‏ 007-مر 


من قوس ش م١‏ ؛ فتكون نسبة ف ش إلى ش م أعظم من نسبة ص ي إلى 
كيام . وكل نقطة من قوس م ف إذا أخرجنا منها قوسا زمانية تقطع قوس 
ش م؛ يتبين بالملشات الصغار كما تبين في الشكل الذي قبل هذا أن نسبها 
إلى ما تفصله من قوس ش م كنسبة ف ش إلى ش م. فيتبين من ذلك أن كل 
قوس زمانية تخرج من نقطة من قوس قام إلى قوس ش م. فإن نسبتها إلى 
ما تفصله من قوس ش م أعظم من نسبتها إلى ما يخصها من الميل. ٠‏ وإذا 
أجزنا على نقطة ن وعلى النقطة من قوس ف م دائرة عظيمة. ٠‏ ففصلت من 
قوس ص ي قوسا شبيهة بالقوس التي في داخل قوس ف مء وكانت القوس 

من الدائرة العظيمة التي تقع فيما بين قوسي فم م ر مساوية للقوس التي 
انفصلت من قوس ش م' ؛ فيتبين من ذلك أن كل جزء من أجزاء زمان م رء 
فإن ميله هو أعظم من القوس التي تقع بينه وبين قوس م ر. فليس يمر 
الكوكب بشيء ٠‏ من قوس م فاء بل يكون فوقها. وقد تبين أنه ليس يمر 
بقوس س م . 

فليكن النقطة الغانية التي تمر بها الكوكب من مقنطرة ع س ت نقطة 
ت. فنقطة ث فيما بين دائرتي س ص د ه. ونجيز على نقطة ت قوسا زمانية: 
ولتكن ث اخ خ. فالكوكب في حركته من نقطة ص إلى نقطة ث هو يقطع فوس 
اس فيما بين نقتي ح سن: . فيتبين كما تبين في الشكل الذي قبل هذا أن 
الكوكب ليس يلقى شيئًا من قوس اث س سوى نقطة ات . ويتبين كما تبين 

في الشكل الذي قبل هذا أيضًا أن الكوكب لا يلقى شيمًا من قوس ث ت» 
أن الدائرة العظيمة التى م بتقطسى 3 ت إما أن تقس المقنطرة على دقملة 2 
أو تقطعها عليها . فيتبين بالطريق التي سلكناها في الشكل الذي قبل هذا أن 
الكوكب ليس يلقى قوس ت ث,. فليس يلقى الكوكب مقنطرة ع س ت في 
الجهة الغربية إلا على نقطتي م ث. 

وكذلك يتبين في كل مقنطرة هي أرفع من مقنطرة زاح ط وأخفض من 
نقطة ص أن الكوكب لا يلقاها على أكثر من نقطتين. 
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فكل كوكب من الكواكب السبعة إذا كان له ارتفاعات غربية 
متساوية؛ فليس يكون فيها أكثر من ارتفاعين متساويين» وكل ارتفاع يكون 
له أقل من ارتفاع نصف نهاره: فليس يكون له ارتفاع غربي مساو لهء 
وليس يكون له ارتفاع غربي مساو لاعظم ارتفاعاته؛ وجمج ١‏ ارتفاعاته 
المنساوية هي أعظم من ارتفاع نصف نهاره؛ وذلك ما أردنا أن تبين 


ققد تبين من جميع ما بيناه أن كل واحد من الكواكب السبعة قد يكون 
له في اليوم الواحد ارتفاعات شرقية متساوية» كل اثنين منها متساويان: 
وقد يكون له في اليوم الواحد ارتفاعات غربية متساوية؛ كل اثدين منها 
متساويان؛ / وأن ذلك يكون إذا كان انتصاف نهاره جنوبيًا عن قطب 
الأفق. 

فأما إن كان موضع انتصاف نهاره شماليًا عن قطب الأفق» فريا كانتت 
له ارتفاعات متساوية شرقية وغربية: وربا لم يكن له ذلك بحسب الآفاق. 


<لو> أما الآفاق التى تكون الكرة فيها منتعببة» فإنه قد يكون لكل واحد 

ا 0 
اجهة المساية عن لب الأ وف اج اجدويسة عن قب الأ وضع 
قائمة. كل قوس زمانية تكون فوق مقنطرة تصف النهار وتكون” جئوبية عن 
قطب الأفق . فإن فى الجهة الشمالية عن قطب الأفق قومنًا زمانية فوق مقنطرة 
نصف النهار مساوية لها وتفصل من دائرة نصف التهار - مما يلي نقطة 
انتصاف النهار - قوسا مساوية للقوس من دائرة نصف النهار لني تفصلهم 
وجد في اجهة الخماية عن كلب الأفق قسي ائة تسيلا إلى ما تف 
نسبة لكل زمان محصل ب يقع للكوكب إلى ميل حركة الكوكب. 

وإذا كان ذلك كا ٠‏ فإنه يعرض في الجهة الشمالية عن قطب الأفق. 
إذا كان انتصاف نهار الكوكب شماليًا عن قطب الأفق مثل ما يعرض فى 


1 قطب: أثيتها فوق السطر - 13 فيها : فيه - 19 قوسا : قوس. 
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الجهة الجنوبية. فيكون للكوكب ارتفاعات شرقية متساوية وارتفاعات غربية 
متساوية فى الأفاق ألتى تكون الكرة فيها منتصبةء كان انتصاف نهار 
الكوكب جنوبيًا عن قطب الأقق أو كان شماليًا عن قطب الأفق. 

فأما فى الآفاق التى تكون الكرة فيها مائلة إلى جهة الجنوب: فإن 
الكوكب إذا كان انتصاف نهاره شماليًا عن قطب الأفقء فإته ربما كانت له 
ارتفاعات متساوية شرقية وغربية؛ ولكن تككون يسيرة ومتقاربة وذلك في 
المواذ القريبة من خط الاستواء التي ميل الكرة فيها إنى الجنوب ميلا 

ب . فأما الآفاق الكثيرة الميل . أعني التي تكون الكرة فيها مائلة ميل 
كغيراً ؛ فليس يعرض فيها هذا المعنى . والعلة في ذلك أن الآفاق التي تكون 
الكرة فيها مائلة إلى الجنوب ميلا كثيرا ٠‏ تكون القسي الزمائية منها الجنوبية 
عن قطب الأفق مائلة إلى الجنوب. فتكون القسي من دائرة نصف النهار التي 
تفصلها القسي الزمانية صغاراً : فتكون نسب القبسي الزمانية إليها نسبا 
عظيمة المقدار . فيحتمل أن يكون منها ما هو أعظم من كل نسبة لكل زمان 
محصل يقع للكوكب إلى ميل حركة الكوكب . والمسي الزمانية التي تكون 
شمالية عن قطب الأفق فى الأفاق التى تكون الكرة فيها مائلة إنى الجنوب 
ميلا كثيرأ تكون مائلة إلى الجنوب أيضًا ميلا كثيراً. فتكون القسي التي 
تفصلها هذه القسي الزمائية من دائرة نصف النهار مما يلي نقطة انتصاف نهار 
الكوكب الشمالية أعظم بكثير من السي من دائرة نصف النهار التي 
يفصلها القسي الزمانية الجنوبية . ففي أكثر الأحوال ليس يكون نسب القسي 
الزمانية الشمالية إلى ما تفصلها من دائرة نصف النهار أعظم من كل نسبة 
لكل زمان محصل يكون للكوكب إلى ميل حركة الكوكب. فلذلك قل ما 
يعرض تساوي الارتفاعات الشرقية وتساوي الارتفاعات الغربية فى الآفاق 
الكثيرة الميل إلى الحنوب؛ إذا كان انتصاف نهار الكوكب ثماليا عن قطب 
الأفق؛ / وأعني « في الآفاق الكثيرة 5 الميل» في هذا الموضع الآفاق التي ميلها 
مع كثرته أقل من أعظم ميل الكوكب عن دائرة معدل التهار. . وهذه المواضع 
تكون انتصاف نهار الكوكب فيها تارة شماليًا عن قطب الأفق وتارة جنوبيا 


7 العريبة : الخربية. 
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عن قطب الأفق . والمواة ضع التي يكون انتصاف نهار الكوكب فيها تارة 
مالي عن قطب الأفق وثارة جنوبيا عن قطب الأفق هي المواض التي يكون 
ارتفاع القطب على أفاقها أقل من ميل قلك الكوكب الكل عن دائرة معدل 
النهار. فإن في هذه المواضع يكون بعض فلك الكوكب المائل يدور على دوائر 
زمانية شمالية عن قطب الأفق وبعض الفلك المائل يدور على دوائر زماتية 
جنوبية عن قطب الأفق. فأما المواضع التي ارتفاعات القطب فيها أكثر من 
ميل فلك الكوكب المائل: عن دائرة معدل التهار فإن جميع فلك الكوكب 
المائل يدور على دوائر زمانية جميمها جدوبية عن قعب الاق . فانتصاف 
نهار الكوكب في هذه المواضع يكون أبدأ جنوبيًا عن قطب الأفق . فالآفاق 
التي يكون ارتفاع القطب عليها أعظم من ميل فلك الكوكب المائل: ٠‏ فإنه 
يكون للكوكب فيها أبداً ارتفاعات شرقية متساوية وارتفاعات غربية 
متساوية في الأوقات التي حددناها. والآفاق التي ارتفاع القطب عليها أقل 
من ميل فلك الكوكب المائل: فإنه يكون للكوكب فيها ارتفاعات شرقية 
متساوية وارتفاعات غربية متساوية إذا كان إنتصاف نهاره جنوبيًا عن قطب 
الأقق . وإذا كان اتتصاف نهاره ضماليا عن قطب الأفق. فرا عرض له ذلك؛ 
إذا اتفقت له النسبة التي تتفق عند انتصاف النهار الجنوبي. وذلك في الآفاق 
القليلة الميل. ورا لم يعرض له هذا المعنى؛ وذلك في الآفاق الكثيرة الميل. 

فأما إذا كان انتصاف نهار الكوكب على قطب الأفق بمينه. فليس 
يكون للكوكب في ذلك اليوم ارتفاعان شرقيان متساويان ولا ارتفاعان 
غربيان متساويان. كانت الكرة منتصبة أو كانت مائلة . وبين ذلك 
بالبرهان. 


فليكن الأفق دائرة ا ب جء ودائرة نصف النهار | د جاء وقطب الأفق 
تقطة د : ولينته الكوكب عند انتصاف نهاره إلى نقطة د . 

فأقول: إن الكوكب في هذا اليوم لا يكون له ارتفاعان شرقيان 
متساويان ولا ارتفاعان غربيان متساويان. بل كل ارتفاع شرقي يكون له 
يكون واحدا فقط وكل ارتفاع غربي يكون له يكون واحداً فقط . 


19 متساويان : متساويات. 
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الثمال 1 سي الجنوب 


برهان ذلك: : أنا نرسم مقنطرة من مقنطرة الارتفاع, ماع ولتكن ه زاح ط. 
ونجيز على ذقطة د قوسا زمانية. فهي تقطع مقنطرة ه ز ح زاح ط على نقطتين, 
إحداهما شرقية والأخرى غربية: كارت الثرة منتصبة أ كانت مائلة. إذا 
كان الكوكب طالعا غارب . ؛ فليقطع المقنطرة ة على نقطتي ز طء ولتكن نقطة ز 

1 قية ونقطة ل غربية . فالكوكب فى حركته من أفق الشرق إلى نقطة د هو 
يقطع مقنطرة ه زح م1 . فإن كانت حركته من الشمال إلى الجنوب؛ فهو 
يلفى مقنطرة ٠ه‏ ز زاح ط على نقطة شمالية عن دائرة د ز ؛ فلتكن تلك النقطة 
نقطة ك. وإن كانت حركة الكوكب من الجنوب إلى الشمالء فهو يلقى 
المقنطرة على نقطة جنوبية عن دائرة د زء فلتكن تلك النقطة نقطة ل. ثم إذا 
اتحدر الكوكب للغروب, فإنه إن كانت حركته من الشمال إلى الجنوب: فهو 
يلقى المقنطرة على نقطة جنوبية عن دائرة د ط» فلتكن تلك النقطة نقطة م. 
وإن كانت حركته من الجنوب إلى الشمالء فهو يلقى المقنطرة على تقطة 
شمالية عن دائرة د طء فلتكن تلك النقطة نقطة ن . فإن كان موضع الكوكب 
نقطة ك., نإنه يشبين مغل ما تبين في آخر الشكل لآ أن الكوكب لا يلقى 
المقنطرة فى الجهة الشرقية إلا على نقطة واحدة فقط . وإن كان موضع 
الكوكب نقطة ل: : فإنه يتبين بقل ما تبين / ف فى آخر الشكل كط أن الكوكب 
لا يلقى المقنطرة في الجهة الشرقية إلا على تقطة واحدة فقط . وإن كان 
موضع الكوكب في الجهة الغربية نقطة م : ٠‏ فإنه يتبين بمذل ما تبين في آخر 
<الشكل> كح أن الكوكب لا يلقى المقنطرة في الجهة الغربية إلا على نقطة 


12 الجنوب إلى الشمال: الشمال إلى الجتوب. 
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ماحل 


واحدة فقط. وإن كان موضع الكوكب نقطة نء فإنه يتبين بمثل ما تبين في 
آخر الشكل 2 أن الكوكب ل يقي المقنطرة 5 في الجهة الغربية إلا على نقطة 
وأحدة فقط . 

وكذلك يتبين في كل مقنطرة من مقنطرات الارتفاع . فاليوم الذي يكون 
انتصاف نهار الكوكب فيه قطب الأفق ٠‏ فليس يكون للكوكب في ذلك اليوم 
ارتفاعان شرقيان متساويان ولا ارتفاعان غربيان متساويان ؛ وذلك ما أردنا 
أن نبين. 


وأيضًا. فإنا نقول: إن كل كوكب من الكواكب السبعة إذا كان 
متحركاً من النهاية الشمالية من فلكه المائل إلى نقطة التقاطع بين فلكه المائل 
لت بيد طرفي حركت. شيب في ب الوا من الأ في أ الشرق 


فليكن د دائرة أ ب جه أفقا من الآخاق الي ارتفاع القطب عليها مساو 
لتمام <ميل> فلك الكوكب عن دائرة معدل النها رء أعني مقدار ما يزيد به 
ربع دائرة على ميل فلك الكو كب . ولتكن دائرة به د دائرة تصف النهار. 
ولتكن قوس ب ج د النصف الشرقي من الأفق وقوس د ! ب النصف الغربي 
من الأفق . ولتكن قوس د د ه نهاية ميل فلك الكوكب عن دائرة معدل النهارء 
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فدائرة معدل النهار تمر بنقطة 0, إذا كان ارتفاع القطب مساويا لتمام الميل. 
فلتكن دائرة معدل النهار دائرة | ه ج زء ولتكن نقطة ز هي التقاطع بين دائرة 
معدل النهار وبين دائرة نصف النهارء أعني التقاطع الشمالي. فيكون قوس 
ب ز مساوية لقوس داه . وليكن قطب معدل النهار نقطة ح . وندير على 
قطب ح وببعد ح ب دائرة زمانية؛ ولتكن دائرة ب ق ط؛ فتكون قوس ط ه 
مساوية لقوس ب ز التي هي مسساوية لميل فلك الكوكب. فتكون دائرة 
بق ط هي مدار نهاية ميل فلك الكوكب. التي هي لفلك الشمس مدار 
السرطانء ولكل واحد من الكواكب الباقية الدائرة النظيرة لمدار السرطان. 
فيكون أفق | ب ج د مماسًا لدائرة ب ق طء فالان دائرة ب ق ل إحدى 
المدارات التي يدور عليها الكوكب: فإن الكوكب يوم <أن> يصير إلى 
النهاية الشمالية من فلكه ٠‏ فإنه يصير على نقطة من دائرة ب ق ع ولتكن 
النقطة التي يصير عليها الكوكب من دائرة ب ق ط نقطة ب ؛ والداكرة التي 
قر بنقطة ب وبقطب معدل النهار هي دائرة ب ه د ؛ ودائرة ب ٠د‏ هي دائرة 
نصف النهار لعدة من الآفاق. والدائرة العظيمة الني تاس دائرة ب ق ط على 
نقطة ب هي أفق من الآفاق التي دائرة نصف نهارها دائرة ب هد وإذا صار 
الكوكب على نهاية ميله عن دائرة معدل النهار؛ فهو / على محيط أفق من 
الآفاق التي دائرة نصف نهارها الدائرة التي مر بمركز الكوكب ب وبقطب معدل 
النهار؛ ولتكن دائرة أب ج د هي ذلك الأفق. ونخرج قوس كع موازية 
لدائرة معدل النهار ٠‏ حتى تكون نسبة قوس ك ع إلى فوس ع ب أعظم من 
كل نسبة لكل زمان محصل يكون للكوكب في حركته من نقطة ب إلى نقطة 
ط إلى ميل حركة الكوكب .فلآن نسبة ك ع إلى ع ع ب أعظم من كل نسبة 
لكل زمان محصل يكون للكوكب في حركته من نقلة ب إل نط ع <إلى 
ميل حركة الكوكب>ء ككون نسبة كع إلى ع ب ب أعظم من نسية زمان 
كع إلى الميل الذي يخص زمان كا ع ع ؛فاكيل الذي يخس زمان ك ع هو 
أعم من قوس بح ؛ قليكن الميل الذي يخص زمان ك ع قوس ب ف. 
ونجيز على نقطة ف قوسا زمانية؛ ولتكن ف ل. ونجيز على تقطتي ح ك دائرة 
عظيمة: ولتقطع هذه الدائرة دائرة ف ل على نقطة ل. ولتقطع دائرة ب ق ط 
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على تقطة ق» فتكون قوس ب ق مساوية لزمان ع ع ك وتكون قوس ق ل 
مساوية لقوس تف فتكون قوس 3 ل هي ميل زمان 30 . فإذا مر 
الكوكب بنقطة ب قي ترك زمائا مساويا لوس ب ق قإنه يصير على نقطة 

ل. ونجعل قوس ب ي أصغر من قوس ع ف وأصغر من قوس ب ع ٠‏ ونجيز 
على نقط [ ج ي دائر: 5 عظيمة. ولتكن دائرة ا ي ج سس ؛ ؛ فهذه الدائرة تقطع 
قوس هد ء فلتقطعها على نقطة س ٠‏ فتكون فوس س د مساوية لقوس باي؛ 
وهذه الدائرة: أعني دائرة آي ج س. ٠‏ تقطع قوس كداع وتقطع قوس ك ل؛ 
القع وين كال على نقطة م. فتكون نقطة م فيما بين نقطتي كك ل. وذلك 
أن قوس 5م هي ميل قوس # اج عن دائرة أي ج. وقوس ني هي نهاية 
ميل دائرة آب ج عن دائرة أي ج. فقوس 5 م أصفر من قوس ب ق؛ 
وقوس ب ف أسفر من فوس ع قا: فقوس كم أسفر بكثير من قوس ع قا. 
وقوس ع ف مساوية لقوس كل. فقوس 5 م أصغر بكثير من قوس كال. 

فنقطة م هي فيما بين نقطتي ك ل ؛ فتقطة ل هي تحت دائرة أي جمس ونقطة 
ب فوق دائرة جد ي. أما الموضع الذي أفقه دائرة | ي ج س يكون نقطة ب 
مرتفعة عن أفقه ونقطة ل تبت أفقه . والكوكب إذا تحرك من نقطة ب زمان 
ب اقء صار على نقطة ل. فالكوكب إذا مر بنقطة ب التي هي فوق أفق 
أي جاسء ثم تحرك زمان ب ق. صار تحت أفق آي ج س . وحركة الكوكب 
هي من جهة ب إلى جهة ق؛ فالكوكب إذن يغرب من نقطة من قوس ي م. 
وقوس ي ج س هي النصف الشرقي من الأفق» فالكوكب إذن يغرب في أفق 
المشرق. 

وأيضًا ء فإن قوس ط ه هي ميل فلك الكوكب عن دائرة معدل النهار, 
فهي أعظم يكثير من الميل الذي يخص زمان نصف دورة يدورها الكوكب. 
فإذا تحرك الكوكب الزمان المساوي لقوس ب ق لآ الذي هو نصف دورة. فإن 
ميل حركته يكون أقل بكثير من قوس ط «؛ فليكن ميل حركة الكوكب في 
زمان ب ق ط قوس ط ن . فإذا تحرك الكوكب زمان ب ق ط صا ر على نقطة 
ن. فلان الكوكب يصير من نقطة ل إلى نقطة ان ٠‏ ونقطة ل هي تحت الأفق 
ونقطة ن هي فوق الأفق. فالكوكب إذن يطلع من قوس م جء لأنه في هذا 
اليوم ليس ينتهي إلى دائرة معدل النهار. / فالكوكب إذا صار على النهاية 


9 هى:هو. 
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الشمالية من فلكه المائل. فهو في أفق من الآفاق يغرب في أفق المشرق. ثم 
يطلع من أفق المشرق من بعد غروبه فيه. ٠‏ 

وكذلك إن مر بنقطة من قوس ب ز قريبة من نقطة ب. فإن حاله تون 
هذه الحال يعينها . وذنك أنا إذا أجرّنا على تلك النقطة أفقًا ودبرنا ذلك الأفق 
مثل ما دبرنا أفق [ ب ج. حدثت صورة مثل الصورة التي بيناها . وكذلك 
تكون حال الكوكب في اليوم الغاني من نزوله «من» النهاية الشمالية ير 
بنقطة من دائرة نصف النهار فيما بين نقطتي ب ز . فإذا أجزنا على تلك 
النقطة دائرة زمانية. كانت نظيرة لدائرة ب ق ط. وإذا أجزنا على النقطة 

من دائرة نصف الثهار . التي ير بها الكوكب وتمر بها الدائرة الزمانية . دائرة 
عظيمة تماس الدائرة الزمانية . كانت نظيرة لدائرة أ ب جد . وإذا أجزنا على 
تلك الدائرة العظيمة قوسا زمانية نظيرة لقوس ك ع. نسبتها إلى القوس 
النظيرة لقوس ع ب أعظم من كل نسبة لكل زمان محصل يكون للكوكب 
إلى ميل حركة الكوكب. وفرضنا نقطة نظيرة لنقطة ي وأجزنا عليها وعلى 
نقطتي | ج دائرة عظيمة: يتبين بمثل ما تبين في هذه الصورة أن الكوكب 
يغرب من النصف الشرقي من تلك الدائرة. ؛ ثم يطلع من ذلك النصف الشرقي 
بعينه؛ وتلك الدائر ة التي تمر بالنقطة النظيرة لنقطة ي هي أفق لموضع من 
المواضع من الأرض على تصاريف الأحوال. ومن الآفاق الشمالية لأن القطب 
الشمالي مرتغع عليه بأقل من ربع دائرة. ٠‏ فالكوكب في ذلك الموضع من 
الأرض يغرب في أفق المشرق ويطلع من أفق المشرق . . وكذلك كل تقطة من 
الدائرة الموازية لسطح معدل النهار التي قمر بذلك الموضع من الأرض؛ يغرب 
الكوكب في مشرق أفقها ويطلع منه. إذا كانت النقطة من المدار الذي هو 
أصغر مداراته ماسة لذلك الأفق. 

فهذه (حركة كل كوكب من الكواكب» السبعة في كل يوم من الأيام 
التى يتحرك فيها الكوكب من النهاية الشمالية إلى دائرة معدل التهار إلى أن 
ينتهى إلى المدار القريب من معدل النهار. الذي يكون بينه وبين معدل النهار 
أقل من ميل نصف الدورة. ففي ذلك اليوم يكون اتتصاف تهار الكوكب على 
نقطة جنوبية عن دائرة معدل النهار . فتكون تلك النقطة على دائرة ب هد 
وجنوبية عن نقطة 0. فإذا كانت جميع القوس النظيرة لقوس هس أعظم من 


3 (حركة ... الكواكب» : مطموسة - 28 ه بى: ط بن. 


اماع 


الميل الذي يخص نصف الدورة؛ فإن الكوكب يطلع من الأفق الشرقي؛ لآن 
نقطة انتصاف نهاره تكون فوق الأفق فيكون طلوعة إما من القوس النظيرة 
لقوس م ج وإما من القوس النظيرة لقوس ج س. 

افقد تبين ما بيناه أن كل كوكب من الكواكب السبعة إذا كانت 
نات في كليو من لأا اذك من طرفي هذ اشركة, شيب في بع 
وذلكها أردنا أن تبين : 


وأيضا . فإنا نقول: إن كل كوكب من الكواكب السبعة إذا كان متحركا 

من النهاية الجنوبية إلى نقطة التقاطع بين فلكه المائل وبين دائرة معدل النهار, 
وكانت حركته زائدة, فإنه في كل يوم من الأيام التي بين طرفي حركته. 
يطلع في بعض المواضع من الأرض من أفق المفرب ثم يغرب في أفق المغرب 
من بعد طلوعه منه. ولنبين ذلك بالبرهان . 


فليكن دائرة ! ب ج د أفقًا من الآفاق التي ارتفاع القطب عليها مساو 


لتمام ميل فلك الكوكب عن دائرة معدل النهار. وليكن دائرة د ه ب ز دائرة 


م 


شحو 


ىم 
ا 


نقطة خ. . فتكون فوس خ ب هي مام ميل فلك الكوكب. ثم إن قوس خ ب 
هي انحطاط القطب عن الأفق . وليكن قوس ب ز ميل فلك الكوكب ٠‏ فيكون 
نقطة ز على داترة معدل النهار . ونرسم على نقطة ز دائرة معدل النهار. 
ولتكن دائرة | ز ج ه. ونخرج قوس ك ع حتى يكون نسبة قوس ك ع إلى 
وسع ب ع ب أعظم من كل نسبة لكل زمان محصل يكون للكوكب في حركته 
من نقطة ب إلى تام نصف دائرة إلى ميل حركة الكوكب مما يلي ميداً 
الحركة. . ونجعل نقطة خ 3 قطبا وببعد خ ب ندير دائرة زمانية؛ ولتكن دائرة 
باقاط ٠‏ فهذه الدائرة هى مدار النهاية الجنوبية التى هى فى فلك الشمس 
مدار الجدي وفى أخلاك الكواكب الباقية الدائرة النظيرة لمدار الجدي. ونيز 
على نقطتي < ك دائرة عظيمة. فهي تقطع دائرة ب ق ط. فلتقطعها على 
نقطة ق. فتكون قوس ب ق شبيهة بقوس ع ك ويكون الميل الذي يخص 
زمان ب ق أعظم من قوس ب ع . فليكن الميل الذي يخص زمان ب ق قوس 
باق . ونجيز على نقطة ف قوسا زمانية: ولتكن ف ل؛ ل ؛ ولتقطع دائرة خ ك ريع 
على نقطة ل وتجعل قوس بي أصفر من قوس ع ف وأصغر من فوس 
باع ونجيز على نقطتي | ج. وعلى نقطة ي دائرة عنلمة عظيمة ولشكن دائرة 
أي جاسن؛ ؛ ولتقطع دائرة حّ خ كال على نقطة م . فيتبين أن نقطة م فيما بين 
نقطتى 5 ل كما تبين في الشكل الذي قبل هذا . فتكون نقطة ل فوق دائرة 
أي ج. ونقطة ب هي تحت دائرة ! ي ج. وقوس ق ل هي ميل زمان ب ق. 
فإذا مر الكوكب بنقطة ب ثم تحرك زمان ب ق. فهو يصير على نقطة ل ؛ 
ونقطة ؟. تحت دائرة أي ج ونقطة ل / فوق دائرة أي ج . فإذا تهرك 
الكوكب زمان ب ق فهو يقطع قوس يم : وقوس يأ سس هو النصف الغربي ؛ 
فالموضع الذي أفقه دائرة آي ج س إذا صار الكوكب في النهاية الجنوبية من 
فلكه . فإنه يطلع عليه من أفق المغرب من قوس ي م س : وأيضنًا . فإن قوس 
طخ هي ميل فلك الكوكب لأنها مساوية لقوس ب 3 فقوس ط خ هي أعظم 
بكثير من الميل الذي يخص نصف دورة واحدة. وليكن الميل الذي يخص 
نصف دورة واحدة قوس ط ن. فالكوكب إذا تحرك زمان ب ق ط صار على 
نقطة ن؛ فالكو كب يصير من نقطة ل إلى نقطة ن؛ ونقطة ل فوق الأفق ونقطة 


0 كدث - 24 ط خ (الأولى والقانية)؛ ط ه. 


حك 
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20 


ن تحت الأفتي . ؛ فالكوكب يقطع الأفق ويصير تحت الأفق, ٠‏ فالكوكب يغرب من 
قوس م[ لأنه ليس ينتهي في هذا اليوم إلى دائرة معدل النهار, ٠‏ فالكوكب 
في يوم نزوله النهاية الجنوبية يطلع من مغرب هذا الأفق ويغرب في مغرب 

هذا الافق. 

وكذلك يطلع من مغرب كل أفق من آفاق الدقط التي على الدائرة 
الموازية لمعدل النها, ر التي على سطح الأرض التي مر بالموضع الأول من الأرض 
إذا كانت النقطة من المدار الذي هو أصغر يمدارات الكيكب مماسة لذلك 
الأفق. وهذه الآفاق هى الآفاق بعينها التى فرضناها فى الشكل الذي قبل هذا 
الشكل. 

ونبين كما تبين في الشكل الذي قبل هذا الشكل أن الكوكب في كل 
يوم من الأيام التي بين طرفي حركته من النهاية الجنوبية إلى دائرة معدل 
الجار. يكلع من مغارب أفاق مواضع شمانية ويغرب من مغارب تلك الفاق؛ 
وذلك ما اردنا أن نبين 


فقد تبين من جميع ما بيناه في هذه المقالة هيئة حركات كل واحد من 
الكواكب السبعة وتبين أن كل كوكب من الكواكب السبعة قد يكون له في 
بعض الأوقات في اليوم الواحد في جهة المشرق ارتفاعات متساوية في جميع 
المواضع من الأرض التي تنصف فيها نهار الكوكب, ؛ وأنه في بعض الأوقات قد 
يكون له في اليوم الواحد في جهة المغرب ارتفاعات متساوية في جميع 
المواضع من الأرض التي تنصف فيها نهار الكوكب. ؛ وأنه في بعض المواضع من 
الأرض في بعض الأوقات قد يغرب من أفق المشرق ويطلع في يومه من أفق 
المشرق وأنه في بعض الأوقات في ذلك الموضع بعينه من الأرض» قد يطلع من 
افق المغرب ويغرب فى يومه من أفق المغرب ؛ وذلك ما أردنا <(أن نبين» . 
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شماء 
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لكين 


الفصل الثائث 
'في ما يعرض من الاختلاف في ارتفاعات الكواكب": 
المؤلّف الذي مهّد لمؤلّف "هيئة حركات الكواكب السبعة" 


-١‏ مقدّمة 
يُكرّس ابن الهيثم القسم الأهمّ من مؤلفه " في هيئة حركات كل واحد من الكواكب السبعة" 
لدراسة تغيّر ارتفاع الكوكب بين شروقه وغروبه. لقد أصبحء مع ابن الهيثم» ارتفاعٌ الكوكب 
خلال حركته المرصودة أحد أهمّ مواضيع البحث في علم الفلك. ينبغي إذأً إعادة تشكيل تطوّر 
بحثه في هذا الموضوع.ء ولو جزئيأء ولا سِيّما أنه قد أعلن في مُقدّمةَ "هيئة الحركات" أنّه 
كان قد قام بتفخُص هذه المسألة في كتابات أصبحت نتائجها ملغاة بعد ذلك'؛ فهو يقول إِنّه قد 
كتب حول الارتفاع والمسائل المتعلقة به "على طريقة جمهور أصحاب التعاليم وعلى 
الأصول المتعارفة". وهذا يعني أنّه قد عالج هذا الموضوع في الماضي وفقاً للطريقة الفلكية 
التقليدية وتبعاً لقوانينهاء وأنّ هذه الكتابات أصبحت ملغاة فأعاد كتابتها وفقاً لطريقة جديدة 


ومبادئ جديدة ضمن مؤلّفه "هيئة الحركات". 


وهكذا يجد المؤرّخ نفسه في وضع مُفَضَّلء نادراً ما يلقاه في تاريخ العلوم الرياضية 
المكتوبة بالعربية. يُمكن للمؤرّخ» بالفعل» أن يقيس المسافة التي قطعها ابن الهيثم: بداية من 
كتاباته الملغاة حتّى "هيئة الحركات": وأن يُقَدْر بشكل أفضل التجديد في هذا المؤلف. ويُمكن 
للمؤرّخ؛: بالإضافة إلى ذلك» ترتيب الكتابات المختلفة لابن الهيثم. ولكن ابن الهيثم لا يُعطي 
أي عنوان مُعيّن من كتاباته القديمة» بل يكتفي بالكلام عن "كتاباتنا". ولكننا نعرف من قائمة 
أعماله التي أوردها المفهرسون القدامى' أنّه كرّس مؤلفين على الأقلّ لدراسة الارتفاع. لا 
يوجّدء من مؤلفه الأوّل "في نسبة الأقواس الزمانية إلى ارتفاعاتها"؛ أي نسخة معروفة. أما 


' انظر ص 785 وما بعدها. 
' انظر المجلّد الثاني من هذه الموسوعةء ص 5:1-498. 


كع 


عنوان المؤلف الثاني فهو "في ما يعرض من الاختلاف في ارتفاعات الكواكب" (ِلِنْسَمّه من 
الآن فصاعداً "في اختلاف الارتفاعات"). ولقد وصل إلينا في مخطوطة وحيدة قراءتثها 
صعبة جدّاً. وهذه الوثيقة بالغة الأهميّة؛ إذ إِنْها الشهادة الوحيدة التي تسمح بمتابعة تطوّر 


أفكار ابن الهيثم حول موضوع الارتفاع. 


ولكن ابن الهيثم قد حرّر هذين المؤلّفين قبل سنة 23٠١78‏ وفقاً لما نعرفه من قوائم 
المفهرسين القدامى. وهذا ما يؤكّدء لو دعت الحاجةء أن ابن الهيثم » في الوقت الذي كان 
يكتب فيه مؤلفاته الناقدة لفلكيات بطلميوسء كان يتابع أبحاثه المبتككرة في حركة الالتفاف 
وحركة القمر وفي ارتفاع الحركات المرصودة. 


لنتناول الآن هذا المؤلف "في اختلاف الارتفاعات". إِنّه لا يتضمّن أي تمهيد يشرح فيه 
ابن الهيثم هدفه ومشروعهه؛ بل يبدأ مباشرة بالتعاريف. ويُتبع هذه التعاريف بسبع قضايا- 
مُقدّمات- في الهندسة المستوية يستخدمها كلّها بعد ذلك. وتتبع هذه المقدّمات سبعٌ قضايا 
مكرّسة لدراسة الارتفاع. وهذه القضايا مرتبطة فيما بينها ومُبرهنة بواسطة مُقدّمات. والنتائج 
المنطقيّة لهذا المنهج جاءت هنا لتعطي بنية متماسكة لهذا المؤلف ولتؤكّد أنْ لا شيء قد اندسٌ 
في تحريره الأصليّ. ولا ينقص شيء في هذه التحرير الأصليّ باستثناء تمهيد يشرح فيه ابن 
الهيثم كعادته الغرض من تأليف الكتاب. ولكن ليس هناك حجّة إيجابية تسمح بتأكيد أنّ مثل 
هذا التمهيد قد فتقد. كل التعاريف الواردة في بداية المؤلف تخصن مكاناً معلوماً على الكرة 
الأرضية» مع العلم أن نصف قطر هذه الكرة لا يُعتدُ به أمام نصف قطر الكرة السماويّة. 
ويُفترضء بالإضافة إلى ذلكء أنّ المكان المعلوم هو مركز الكرة السماوية؛ كما يُرفْقَ بكل 
مكان أفقٌ ونقطة 7 على الكرة السماوية تكون سمت الرأس. 


ك2 


الشكل ١‏ 
ِنَّ المستويين المرجعيّين» في كلّ هذه الدراسة الواردة في هذا المؤلف, هما الأفق م 
ومستوي نصف النهار للمكان. ولا يحتاج ابن الهيثم في البحث الذي يقوم به إلى الأخذ بنظام 
للإحداثيات, ولم يكن الأمر كذلك في مؤلّفه "هيتة الحركات"؛ حيث يستخدم عدة أنظمة 


للإحداثيات» وخاصة نظام الإحداثيات الاستوائية. وهذا الاختلاف مهمٌ» وسوف نحفظه الآن 
في ذاكرثنا. 

إنّ عددأ من التعاريف التي يُعطيها ابن الهيثم في بداية هذا المؤلف يخ مفهوم الارتفاح. 
يتناول ابن الهيثم أي نقطة 734 على الكرة السماوية, ويُرفق بهذه النقطة الدائرة العظمى 47 
للكرة السماوية» وهي دائرة الارتفاع. تلتقي هذه الدائرة بالأفق في النقطة 27؛ والقوس 7/79 
تُسمى قوس الارتفاع؛ أو ببساطة ارتفاع النقطة 34. يقطع المستويٌ الأققي المارٌ بالنقطة 14 
دائرة نصف النهار على نقطئين © وَ 5 بحيث يكون لم - 20 - 717 (انظر القضية 8). 
فيكون ارتفاع النقطة 14 مساوياً للقوس 726 أو للقوس 4#. وارتفاع قوس ما هو الفرق بين 
ارتفاعي طرفيه. 

يتبع هذه التعاريف سبع قضايا في الهندسة المستوية. يتعأق الأمر بقضايا حول الخواصّ 
الهندسية للدائرة» وهي الخواصن التي تسمح لابن الهيثم بأن يتحوّل من معادلة بين المساحات 
إلى متباينة أو معادلة للأقواس. فيكون واضحاً أنّ ابن الهيثم قد أثيت هذه القضايا بهدف 
المقارنة بين الارتفاعات. سوف نشرح هذه القضايا لاحقاً؛ ولكن لنتوقفء على سبيل المثال» 


2# 


على القضية الخامسة. يبرهن ابن الهيثم أنه إذا قتسم وترٌ 87 في دائرة» على النقطتين ع 
وَ 8 بحيث يكون رط .8 +-8.2ي» وإذا أخرجنا خطين متوازيين 1/16 وَ 08 بحيث 
تكون الزاوية 7258 أصغر من زاوية قائمة (نأخذ 34 وَ © على القوس 27 الصغرى)» 
فيكون حينئذ 110 > 217 . 

يعود ابن الهيثم» بعد أن يُثبت هذه المقدّمات» إلى الموضوع الخاص بهذا المؤلّف في تسع 
قضايا. يتناول ابن الهيثم موضعين لنقطة متحرّكة على دائرة زمانية. يُحَدّد قياسٌ القوس الذي 
يفصل بين هذين الموضعين الزمنّ الذي تستغرقه النقطة المُتحرّكة لكي تجتاز هذه القوس» 
لأنّ الحركة دائرية مستوية. يستخدم ابن الهيثم» بداية من القضية 4» عبارة "الزمن" لكي يدُلٌ 
على هذه القوسء كما يستخدم عبارة "ارتفاع الزمن" ليدل على ارتفاع هذه القوس . وكنا قد 
لاحظنا أنّه قاس الزمنَ أيضأء في مؤلفه "هيئة الحركات"؛ بقوسء وهذا ما سمح له بتطبيق 
نظرية النتب, 

يتناول ابن الهيثم نقطة مُتحرّكة ترسم قوسأء على دائرة زمانية» بحيث يكون وسط هذه 
القوس معلوماً. ويُقارن الارتفاع الخاصّ بالنصف الأوّل لهذا المسارء بالارتفاع الخاصّ 
بالنصف الثاني منه. ويقوم بهذه الدراسة لأمكنة مُختلفة. وهو يدرس في البداية حالة المكان 
الذي تكون فيه الكرة السماوية منتصبة» ثم حالة المكان الذي تكون فيه الكرة السماوية مائلة. 
ويُّمِيّز بين الإمكانيات المختلفة لوضع الدائرة الزمانية: الدائرة الزمانية التي تقطع الأفق 
والدائرة الزمانية التي توجد كلها فوق الأفق والحالة الخاصة للدائرة الزمانية التي تمرٌ بسمت 
الرأس. 

وتصبح عروض القضاياء بعد القضيّة العاشرة للمؤلفء من النوع السينماتيكي: يُعتبّر 
الكوكبٌ نقطة متحرّكة على الكرة السماوية. يدرس ابن الهيثم حينئذ تزايدات الارتفاع 
الموافقة لتزايدات متساوية للزمن. والهدف من دراسته» بعبارة أخرى؛ هو دراسة تقر 
الارتفاع كدالة للزمن. ولكن ليس هناك دراسة متّصلة لهذا التغيّر. لا يتناول ابن الهيثم هنا 
سوى ثلاث نقاط: نقطة الأصل والنقطة الموجودة على دائرة نصف النهار ونقطة منتصّف 
القوس المعني بالأمر. وهو لم يكتف في مؤلّفه "هيئة الحركات" بهذه الدراسة النقطيّة» بل 
قرّر القيام بدراسة متّصلة للتغيّرات. 


لق 


ليس هذا هو الفارق الوحيد بين "اختلاف الارتفاعات" و"هيئة الحركات". لنذكرء 
بالإضافة إلى الفوارق التي أشرنا إليهاء فارقاً لا يقل أهمية عن الفارق الأخير. لقد لاحظنا أن 
ابن الهيثم قد درسء في المؤلق الأوّلء الحركة المستوية لنقطة ترسّم دائرة زمائيّة. ولكنّهء 
بعكس ذلكء يدرس في "هيئة الحركات ات" الحركة الظاهرة لكوكب 6 مُتَحَيْره وهي الحركة 
المركبة من ثلاث حركات دائريّة مُستوية. وهذه الحركة الظاهرة لا تحدث إذا وفقاً لدائرة 
زمائية. 

إن هذه الدراسة المتّصلة لتغيّرات هذه الحركة الظاهرة تتطأب وسائل رياضية تتجاوز 
كثيراً وسائل الهندسة المُستوية المُستّخدّمة في "اختلاف الارتفاعات". لنذكر مثلاً دراسة 


تغيّر العبارات المثلّثاتية مثل *اظلة وَ 182 د هله 
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* عد تتلة 
إنّ المقارنة بين هذين الموّأفين تُظهر من دون التباس خطوط تطوّر بحث ابن الهيثم في 
الارتفاع وبطريقة غير مباشرة في علم الفلك أيضاً. فالحركة المُتناوّلة لم تَعْد حركة نقطة 
متحرّكة وفقاً لدائرة زمانية» بل أصبحت الحركة الظاهرة لكوكب؛ ودراسة تغيّرات الارتفاع 
لم تعد نُقطيّة بل أصبحت متّصلة؛ والرياضيات المستخدمة لم تعد تتعلق بالهندسة المستوية» 
بل أصبحت تتعأق بهندسة اللامتناهيات في الصغر. 


؟"- الشرح الرياضي 

سوف تُرجع القارئ» في هذا الشرح؛ إلى القضايا نفسها وإلى الأشكال المرسومة. وسوف 
نجتهد هنا فقط بإظهار الأفكار التي تحتويها القضايا والصعوبات التي قد نلقاها. وهذا يعني 
أننا لا يُمكن أن نفهم هذا الشرح من دون أن تكون أمام أعيننا القضايا المُبَرهنة هنا. ولقد رأينا 
لتجنّب الإعادة - نظراً إلى بساطة هذه القضايا- أن لا نقوم بعرضها بالتفصيل. 


القضية -١‏ إنّ فكرة البرهان هي التالية: التشابة الذي يُحَوّل الشكل هم إلى الشكل 770» 


يُحَوّل 8 إلى 1 لأنّ 0 يكون معنا: 2578 < 1278 فتتحوّل إذأ زر بهذا التشابه إلى 


. فينتج عن ذلك أن: 22 - ج2. 


القضية "- يُفترضء في هذه القضية المهمّة في هذا المؤلفء أن #در 8 - مه ل 
ونريد أن نستنتج أن 20 -/2. 


يكون معنا )8 - وزهر.8 - «رنى ٠.‏ ووره - تيون4 - “بعي» فينتج من ذلك أنّْ 86 -14 
وَ 20 - لم - 81 . 


وإذا كانت معنا هذه المعادلات» وفقاً للقضية العكسية» نستنتج عندئذ أنّ 20 -427 فيكون 


قل - 86 883 89١‏ - أعر - برم+ - وين ١‏ 8ه . 


يتعلق الأمر إذأ بتحويل معادلة بين قوسين إلى معادلة مكافئة لها بين مساحتين؛ وكلُ 
مساحة من هاتين المساحتين تنتج من ضرب طولتي خطين مقطوعين على القطر بأطراف 
الأقواس المعنيّة بالأمر. 


القضية "- الفرضيّات في هذه القضية هي نفس فرضيّات القضية السابقة» باستثناء أن 0 
هو الآن وترٌ أصغر من قطر؛ والخلاصة حينئذ هي أنّ لدينا المتباينة 78 < 5لم» في حين 
أنه كانت لدينا معادلة في الحالة السابقة 


ترجع خلال البرهان إلى القضية السابقة» وذلك برسم نصف دائرة ذات قطر 82. يكون 
معنا إذأ 78 - 2 ونستخرج القوسين 25 وَ 8 من القوسين2 و 78 بإسقاط القوس 
+7 على القوس 77# (عمودياً على 87). 


وتُدخلء ببناء مُساعد جديدء القوسن 222 المشابهة للقرس 7254» فينبغي إثبات المتباينة 
28 <:22» التي تعني أنْ .2 بين 0 وَ 8. ننثبت أوّلا أنْ 0» على القوس 0.8 ء هي بين 0 و 
8 ثْمَّ أن .7 هي بين 0 وَ 8. 


ككع 


يكفي لأجل ذلك أن نرى أنّ الزاوية 527 منفرجة:؛ لأنّ الزاوية 5772 قائمة. فنرى إذأ أن 
القوس 222 مُحَوّلة من القوس 772 » بالتحويلة المر وبة من التحويلة السابقة ومن التشابه 
ذي المركز م. فيعود برهان المتباينة 277 < هم إلى برهان ث1 <.ل. 


إن أهمّ قسم من استدلال ابن الهيثم في هذا البرهان يَنْصٌ على استخدام هذه التحويلة 
للحصول على قوسين من دائرة لهما نفس الوتر 59. 


القضية 4- هذه القضية مشابهة للقضية السابقة ولكنٌ الزاويتين 707 و 57 حادّتان بدلا 
من أن تكونا قائمتين. 

والبرهان مُختلِف عن برهان القضية السابقة. يُستخدّم هنا القطر 8>ء للنقطة 8ء العمودي 
على الخطين 31471 4آ. 


وثثبت أن ,8.81 -01 ٠‏ 470» مُستخدمين الفرضيات وميزة قوّة النقطة 0 بالنسبة إلى 
الدائرة. ولكننا نعرف أن ©8. 01 < 214 ١141.‏ فيكون 01 ٠ 1/1 < 110 ٠‏ 814 (قوّة 
النقطة 34). ونتّخذ عندئذ النقطة / على 834 بحيث يكون: 
01 318 - يلظ علا - 116 61. 


يكون معنا 0 -72:ء وفقأ للقضية ؟» وبما أنّ 7 بين مر وّ يرء يكون معنا 7 < 2/0 


ملاحظة: يُعطي ابن الهيثم في صيغة هذه القضية الشرط التالي: الوتر 0,4 يفصل قوساً لا 
تكون أكبر من نصف دائرة. وهو لا يُعيد الكلام عن هذا الشرط ضمن المثال. لندرس هذا 
الشرط بالتفصيل. 


يقطع الوترُ 82 الخطّ يمح على النقطة #رء والنقطة 6 مأخوذة على ©رير بحيث يكون: 
٠ 87-0 08‏ 28ل . 


اكع 


الشكل ؟ 
سقط النقاط عرء © و يمء على القطر 9عرء فتقع حسب الترتيب على النقاط 9ر» 34 وَ .1؛ 


فيكون معنا 8 104 -.81 ١‏ فكاع . 


إذا كان الخطٌ ارط موازياً للخط 40» نحن نعرف أن 27 -75» عندما تكون /2 بين 8 
و (القضية 7). لتُخرج الخط 14 الموازيَ للخط ح4؛ يُمكننا أن نستخلص أنّ 2 < 87» 
إذا علمنا أن باربين 8 و4 

ليكن 4 - > قطر الدائرة وَ ليكن جم -82 ؛ فتكون م -/87ء إحداثية لا على المحور 
»هر محدّدة بالمعادلة: 


)01 (د- 4) :د - هم . 

يكون لهذه المعادلة جذران بين 0 وَ 4. 

ويكون معنا: 4 - ( - 4)م - (4 - 4 » فنرى أنّ م بين الجذرين إذا كان 
4د > م» وخارج فسحة الجذرين إذا كان م >4 2 . وهكذا عندما يكون 4 2 > + » فإنّ 
الجذر الصغير وحده يُعطي /2 بين 8 وّ, ؛ ولكن عندما يكون ه > 4 د » فإنّ كلأ من هذين 
الجذرين يعطي هذه النتيجة. 

تكن بر - 834 إحداثية ,2؛ فتُكتب الفرضية 1//8 7504٠‏ > 7 على الشكل التالي: 
0 <2مط - (ير- ك) بر. وهكذا تكون بر بين جذريّ المعادلة )١(‏ » ويُمكن إذاً أن نختار دائماً 


مكع 


نقطة 7 (المحدّدة بالجذر الصغير للمعادلة )١(‏ ) بين 8 وَ 34 لكي ثنهيّ الاستدلال؛ وبذلك 
نرى أنّ الشرط الوارد في الصيغة غير ضروري. 

لنلاحظ أنّ الشرط " /ا بين 8 وَّ 2 " يتضمّن الشرط " /ار بين 8 و 1/2 "؛ وذلك في الحالة 
التي يكون فيها 4 2 > م ء أبيْ حيث تفصل )0 قوساً أكبر من ثلث دائرة. 


يُمكن أن نتساءل لماذا أعطى ابن الهيثم هذا الشرط في صيغة القضية ولم يُعد ذكرّه ضمن 
المثال؛ فهل كان بحاجة إليه في بعض القضايا اللاحقة؟ 
القضية 5- لقد أشرنا سابقاً إلى هذه القضية. يكفي أن نلاحظ هنا أن الممعطيات والفرضيات 
مشابهة لتلك الخاصّة بالقضية السابقة» مع الفارق الوحيد وهو أنّ اتجاه الإسقاط 70 لم يعد 
عمودياً على قطر النقطة 8. 

والبرهان يهدف أيضاً إلى الرجوع إلى الحالة التي تكون فيها #8, قطراً لدائرة؛ ولكنّ 
الدائرة هذه المرّة مُختلفة عن الدائرة المعطاة والخطّ 78 لا يتغيّر. 


القضية 5- تثثبت هذه القضية أنّ الشرط 2إر > 406 يتضمّن 88 > 268» وأنّ © - 46 
نتضمّن :821 - 27 وأنَّ (زار < 40 تتضمّن :(8 < 01. 

يتعلق الأمر إذاً بصيغة حول تغيّر النسبة 2# وفقاً للنسبة ©4» حيث يكون إرن قطرَ 
الدائرة» وتكون 8 على نصف الدائرة العليا مع 80 < 8م » وتكون © على 8م وتكون 7206 
موازية ل ى0). 


الشكل * 


8آ2 


لتْعْطٍ برهاناً تحليليًاً لهذه القضية: ليكن 277 - 0م, د ]د 257 - مد[ ,4]. ليكن 
م - 4م نصف قطر الدائرةء ولتكن 7 - “#رير - ' جت المسافة بين 876 وَ 6. يكون 
معنا: 757 - 2 - 2 - موجه و 82 -م-م ؛ وهكذا يكون 0:5-1 40 - م ملقم 

إن المتباينة 2# > © تعادل 8- ب >م-يجء أيْ م©86>2+ج. ولكن 2+6 و 26 
ينتميان إلى الفسحة [ج2 ,ج] حيث يكون تمام الجيب دالة تزايدية» فتكون المتباينة 2# > 67 
معادلة ل م052 > 56من-ء أي للمتباينة: 


27 
وس 
وهذا ما يعادل أيضاً 26 < م وكذلك إِنْ 28-8 تُعادل 62 دمء و زر < فرح تُعادل 


0 < ©2 وم + 0058 - 3 مزه تممه )2 -(462 - آذ 


له > مي 


لنلاحظ أيضاً أنه إذا كان مر 22 - 9©-5, فإنّ م 467 تكون دالّة تناقصيّة للمتغر 2 
58 6-م 1م 


لأنّ جر > 8 ؟ وبما أن م «زى دالّة تناقصيّة للمتغيّر م في الفسحة اء فإننا نرى أن 


ا 1 5 020 7 00 0 8 
05-6 دالة تزايدية للمتغيّر 1 (على أن تكون © ثابتة). وهكذا تتغيّرم- 22 و 
00527 
8 46 بنفس الاتجاه. إذا كان 2 - 1.» يكون م2+2-4 و 46 -1.: فيكون إذاً: 
م لله 2 2 و 


<1 هه م > 0ل و1 ره م < 0ل . 


القضية 7- القوس 480 لا يكون أكبر من نصف دائرةء في هذه القضية؛ والوترعم 
الموازي للخطّ يمح يقطع 8را و80 في وسطيّهما 2 وَ > وفقاً للترتيب. يكون معنا حينتذ 
90 <82 و7 < 26 ؛ فنستخلص إذأ متباينات بين الأقواس انطلاقاً من معادلات بين 
الخطوط, 


ملاحظة: يُعطي ابن الهيثم في صيغة القضية وفي مثال القضية الشرط: 286 أصغر من 
نصف دائرة أو مساوية لنصف دائرةء وهذا ما يُفضي إلى أن الزاويتين ‏ #لهدت و 268 
حادّتان. 

إذا كانت 286 أكبر من نصف دائرة؛ يُمكن أن تكون إحدى الزاويتين 5248© أو 268 
منفرجة أو قائمة. إذا كانت 7ج منفرجة؛ فإنّ الخط 7# يقطع حينئذ القوس 2 ويكون معنا 
00 > 86. وإذا كانت 708 قائمة» فإِنْ 2 تكون مركز الدائرة» فتتطابق النقطتان © و ]2 
ويكون معنا 80 -0©. 


إذا كانت الزاويتان 286 و 707 حادّتين يكون معنا 78 > 66» مثلما كان معنا في 
الحالة المدروسة في هذه القضية. 

إذا كانت القوس 786 أكبر من نصف دائرة» نحصل على ثلاث حالات ممكنة للقوسين 
6 و 06. 

تنتهي هنا المجموعة الأولى من القضايا التي هي مُقدُّمات لدراسة الارتفاع. والمجموعة 
الثانية المكرّسة لدراسة الارتفاعات تتضمّن القضايا التسع التالية. يتعّق الأمر في هذه 
القضاياء بدراسة ارتفاع نقطة متحرّكة على قوس. 


القضية -١‏ يُثبت ابن الهيثم أوّلا أنّ ارتفاع نقطة ما ج على الكرة السماوية» يُمكن أن يُقاسّ 
على دائرة نصف النهار للمكان» بين الأفق والدائرة الموازية للأفق المارّة بالنقطة 6. وهذا 


فق 


راجمٌ إلى أن سمت الرأس # للمكان هو قطب دائرة الأفق والدائرة الموازية له المعنية 
بالأمر. 


القضية 5- يقيس ابن الهيثم هنا ارتفاع قوس من دائرة زمانية على طول دائرة نصف النهار 
للمكان» بين الدائرتين الموازيتين للأفق المارّتين بطرفيْ هذه القوس. وهذا ينتج من القضية 
السابقة بأخذ الفرق بين قوسين. 


القضية -١٠١‏ تؤيد صيغة هذه القضية التطابق بين الارتفاعات والزمن في الحالة التي تكون 
فيها الكرة السماوية منتصبة. وذلك؛ لأنّ دائرة الارتفاع هي دائرة نصف النهار. ويتناول 
البرهان فقط الحالة التي تكون فيها النقطة م في الوسط بين 8 و 2. 

ونلاحظ هنا أنّ الصيغة هي من النوع السينماتيكي» إذ إِنّ الكوكب مُعْتَبَرٌ كنقطة متحرّكة 
على الكرة السماويّة» على طول معدّل النهار. 


القضية -١١‏ يدرس ابن الهيثم في هذه القضية أيضاً حركة كوكب مُعتَبّر كنقطة متحرّكة 
على الكرة السماوية» ويفرض أنّ هذه النقطة ترسم دائرة زمانية 7778 موازية لدائرة معثل 
النهارء ولكنّها غير مُطابقة لها. 

إذا كانت 7 في وسط 28» يكون ارتفاع 72 حينئذ أكبر من ارتفاع 27. وهكذا فإنّ 
الارتفاعات تكون تناقصية من 7/ نحو 8ء لأزمان متساوية للمسير. 


زفق 


لنلاحظ هنا أيضاً أنّ ابن الهيثم يتناول فقط النقطة / وسط القوس 72 كما أنه لا يُثبت في 
القضية ٠١‏ خاصّة تقعُر الارتفاع كدالّة للزمن» وهي الميزة التي يُمكن استنتاجها من دراسة 
متّصلة للتغيّرء وهذا ما فعله لاحقاً في مؤْلفه "هيئة الحركات". والدراسة الحالية لا تتناول إلا 
نقاطأً منفصلة من مسار الحركة. 

يستند البرهان» هنا أيضاًء إلى تحوّق متباينة» انطلاقاً من معادلة. ويتمُ تحويل المعادلة بين 
زمانين إلى معادلة بين مساحتين بواسطة عكس القضية ؟ المطبّقة على الدائرة 8ع؛ ثمٌّ 
تتضمّن هذه المعادلة بين مساحتين متباينة بين قوسين للقضية " المطبّقة على الدائرة 


48 


القضية -١١‏ يتناول ابن الهيثم في هذه القضية حركة نقطة متحرّكة على دائرة زمانية 718 
مائلة بالنسبة إلى الأفق؛ إذأء لم تَعْد الكرة السماوية منتصبة؛ ولكنه يفترض أنّ النقطة 8 في 


إذا كانت النقطة في وسط القوس 57» يكون ارتفاع 7 أصغر من ارتفاع (2. وهكذا 
تكون الارتفاعات تناقصيةء لأزمان متساوية للمسار. والدراسة هنا تخصّ نقاطأ منفصلة 


فق 


وغير مُتّصلة؛ كما هي الحال في القضية السابقة. وهكذا توجّب لأجل ذلكء كما هو الأمر في 
الحالات الأخرىء انتظار مؤأف "هيئة الحركات". 

والبرهان مُشابه لبرهان القضية السابقة: المساواة بين زمنين تعادل مساواة بين مساحتين» 
وهذه المساواة تتضمّن متباينة بين قوسين وفقاً للقضية 5. 

لنلاحظ أنّ ابن الهيثم يُدخل في البرهان» وليس في صيغة القضية» الفرضيّةٌ غير 
الضرورية (وهي أنَّ 46 تفصل قوسا أكبر من نصف دائرة). 


القضية -١‏ صيغة هذه القضية مشابهة لصيغة القضية السابقة» إلا أنّ النق لنقطة ي لم تَعْدْ في 
سمت الرأس. يُفترّض هنا أنّ النقطة م موجودة بين دائرة معدّل النهار وسمت الرأس. ولكن 
هذا الشرط غير وارد في صيغة القضية؛ مع أنه ضروريّ لكي نضمن أنَّ 70 < قلك. 


ونفترض» بالإضافة إلى ذلك؛ أن القوس 80 ليست أكبر من نصف دائرة: لكي يكون 
تطبيق القضية © ممكنا. وهذه القضية الأخيرة تسمح بأن نستخلص أنّ 28 < 26.» استناداً 
إلى أنّ المساواة بين مساحتين تُعادل المساواة بين زمنين» أي بين 77 وَ 7# ء كما هي الحال 
في القضايا السابقة. ولم تُستخدّم هنا القضيّة السادسة. 


القضية 4 -١‏ الحركة المأخوذة هنا هي حركة نقطة متحركة تنتقل من نقطة 7 على الأفق إلى 
النقطة 9ر على دائرة نصف النهارء على دائرة زمائية 877. والنقطة م هي في وسط القوس 
8 فيكون الزمانان 77 وَ 78 متساويين؛ ولكن قد يكون الارتفاعان الخاصان بهما 
م - 260 و 28 أو 258» وفقأ للشكل» متساويين أو غير متساويين» حسب الحالة 
المدروسة. وهذا ينتج من القضية .١‏ 


القضية -١8‏ الوضع مشابه للوضع في القضية السابقة إلا أنْ الدائرة الزمانية للحركة مُماسّة 
للأفق في النقطة الأوَليّة . نفترض أنّ 7278 -28؛ ويُمكن أن نستخلصء وفقاً للقضية 7 أن 
28-76» ارتفاع 7ّء هو أصغر من ارتفاع 78 ( وهذا الارتفاع الأخير هو 78 أو 
78» حسب الحالة الماخوذة). 


اع 


القضية ١‏ يريد أبن الهيثم» في هذه القضضية الأخيرة» أن يُقارن ارتفاع الزمان 77 بارتفاع 
الزمان 189. 

يكون معناء في الحالة الأولى المدروسة (<7 > 8ّ): 26 هي ارتفاع النقطة ى[ وَ 70 
هي ارتفاع الزمان (7؛ ولكنّ 10 > 20. 


الشكل 7-1 


يُميّز ابن الهيثم بين حالات ثلاث: 
-١‏ ,67 - :341 » يكون حينئذ 27 - 26 و 68 > 726» حيث يكون 68 ارتفاغَ الزمان 


28. فيكون ارتفاع الزمان 7 أصغر من ارتفاع الزمان 8؛ ولا يُمكن أن يكون مساوياً له. 


'- .1( > :311 » يكون حينئذ 27 > 60 
من ارتفاع الزمان فلل. 


وَ 28 > 76. فيكون ارتفاع الزمان 7 أصغر 


"- 227 < 378 » يكون حينئذ 77 < 46 ؛ ولا يُمكن أن نحسم الأمر لأنّ المقارنة بين 
6 29 تتعلّق بموضع النقطة ء أيْ بالوضع المُختار للدائرة الزمانية. 


والمسألة هي نفسها في الحالة الثانية المدروسة (72 <28). يكون معنا حينئذ: 27 هي 
ارتفاع النقطة [» 7/8 هي ارتفاع القوس 77 و 78 هي ارتفاع القوس 78. ويكون معنا 
أيضاً ثلاث حالات: 

.8/( ؛ هنا أيضأء يكون ارتفاع الزمان 7 أصغر من ارتفاع الزمان‎ 270-229 -١ 

.27( >69؛ نبيّن أنّ ارتفاع الزمان 77 أصغر من ارتفاع الزمان‎ 228 -١ 

"- 228 < 209 ؛ يكون معنا حينئذ 88 < 787. ولا يُمكن أن نحسم الأمر لأنّ المقارنة 
بين 728 وَ 3# تتعلّق بموضع النقطة #رء أنِيْ بالموضع المُختار للدائرة الزمانية. 


وهكذا يكون ارتفاع الزمان 77 أصغر من ارتفاع الزمان 78 في الحالتين ١‏ و ”'»2 بينما 
يكون لدينا في الحالة ؟ ثلاث إمكانيات؛ وفقاً لوضع النقطة ب 

والظاهر هو أنّ ابن الهيثم قد تسرّع في تحرير هذه القضية»ء وهذا ما قد يُفسّر كيف أنه 
خلط سهواً بين ارتفاع النقطة روارتفاع القوس (2. 


"- تاريخ النصّ 


إننا نقرأ العنوان "في الاختلاف في ارتفاعات الكواكب" على كل من القوائم الثلاث» 
بأعمال ابن الهيثم السابقة لسنة .٠١7”48‏ التي نقلها القفطي وابن أبي أصّيبعة والمؤلّف 
المجهول الهوية لمخطوطة لاهور”". ولقد وصل إلينا هذا المؤلف تحت عنوان أكمل من 
العنوان السابق: " فيما يَعْرض من الاختلاف في ارتفاعات الكواكب". إِنّ هذا العنوان الأخير 
هو العنوان الذي أراد ابن الهيثم» على أرجح الاحتمالاتء أن يُعطيه لمؤلّفه هذاء وأن يكون 
هذا العنوان قد اختئصرّ من قبَل المُفهرسين القدامى- وهذا ما قد يحدث بدون أن يكون ذلك 
استثنائيّاً. إِنّ هذا المؤلف موجود على كل حال في مخطوطة وحيدة. وهو ضمن مجموعة 
فاتح رقم 455" على الأوراق ١5١و-55١وء‏ في المكتبة السليمانية في اسطنبول. وهذه 
المجموعة تحتوي على نصوص أخرى لابن الهيثم مثل "مقالة مستقصاة في الأشكال 
الهلالية". ولقد سخت المخطوطة في سنة .١ 5١5-١507 /8٠١5‏ 


' انظر ص. »25١‏ الحاشية 7. 
كلاع 


إن النصٌ صعب القراءة بسبب اللون الباهت للحبر المستّعمّل في كتابته؛ وهذا ما جعل 
بعض المقاطع صعبة الفهم. وكتابة النصَّ هي بالخطٌ النسْخيٌء وهي قليلة العناية ؛ والنصٌ 
يتضمّن عشرين نقصا لكلمة وخمسة نواقص لعبارات» في كلّ منها أكثر من كلمتين. كما 
نلاحظ فيه أيضاً وجود العديد من الأخطاء النسخيّة» وخاصّة في الأحرف الهندسية؛ وكذلك 
نجد فيه بعض الأخطاء في العربية وخاصة في القواعد اللغوية» التي تُمْكن نسبتها » كما يبدو 
بعد المعاينة» إلى الناسخ. ولكن هذه الحوادث والأخطاء » بالرغم من كلّ شيءء لا تمنع من 
فهم النصٌ بعد تحقيقه. 


يفف 


7ك 
00 
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"في الاختلاف في ارتفاع الكواكب", مخطوطة إسطنيول» فائح 58" ورقة “قاو 


م2 


4 - نص كتاب ابن الهيثم 


" فيما يعرض من الاختلاف في ارتفاعات الكواكب" 


لشف 


ممع 


10 


20 


الأفق دائرة عظيمة تقسم كرة العالم بنصفين . دائرة نصف النهار هي دائرة 
عظيمة تمر بسمت الرأس وبالقطبين اللذين تتحرك <عليهما الكرة؛ وهي 
قائمة على الأفق على زوايا قائمة. دوائر الارتفاع هي دوائر عظام تمر 
بسمت الرأس وتكون إعلى] قائمة على الأفق على زوايا قائمة . 

قطبا الكرة هما نهايتا قطر من أقطارهاء والقطبان ثابتان إذا تحركت 
الكرة. قطب الدائرة هو نقطة تكون كل الخطوط الخارجة منها إلى محيط 
الدائرة متساوية ؛ وكل دائرة فى كرة فلها قطبان. 

دوائر الزمان هى دوائر مختلفة المقدار تحدثها حركة الكرة (و>تكون 
فيها دائرة واحدة عظيمة وتكون جميعها متوازية: وقطبا جميعها هما قطبا 
الكرة اللذان عليهما تتحرك. وما كان منها إلى القطب أقرب كان أصغر. 
و<القسي> الزمانية فهي الأجزاء من تلك الدوائر. 

دائرة معدل النهار هي أعظم دائرة ترسمها الكرة بحركتها . قوس 
الارتفاع من دائرة الارتفاع فيما بين النقطة المرتفعة عن الأفق وبين الأفق. 

الكرة المستقيمة هي التي قطباها على محيط أفقها. الكرة المائلة هي التي 
أحد قطبيها ظاهر فوق الأرض والآخر غائكب تحمها . كل نقطة على الكرة 
ترتفع عن الأفق وعن سطح مواز للآفق في زمان ما ارتفاعا ما ؛ فإني أسمي 
الارتفاع ارتفاع ذلك الزمان» وإذا ارتفعت ؛ زيادة على ذلك الارتفاع , ٠‏ فإني 
أسمي زيادة الارتفاع الثاني على الارتفاع الأول ارتفاع الزمان الثاني . 


6 وبالقطبين: والقطبين - 9 قطر : قطرين / محركت: تحرك - 10 هو : هى - 14 اللذان : اللذين. 


ام 


قاسو 


<> كل قطعتين متشابهتين من الدوائر نقسم قاعدتيهصا على نسبة 
واحدة. ويخرج من موضعي القسمة خطان على زاويتين متساويتين. فإنهما 
يقسمان القوسين على نسسبة واحدة. 
مثال ذلك: قطعتا ١‏ ب ج د ه ز متشايهتان ؛ وقد جعل نسبة اح مح + 
5 كنسبة د ط إلى ط زء وأخرج ح ب ط ه على زاويتين متساويتين: فأقول: إن 
نسبة قوس ! ب إلى قوس بج كنسية قوس د ه إلى قوس هد ز. 


م 


برهانه: أنه لا يويكن غيره؛ فإن أمكن. (فلتكن» نسبة قوس أ ب إلى 
قوس ب ج كنسبة قوس د ك إلى قوس ك ز. ونصل !ب ب جاد ك كاز. 
فلان قوسى 1 ب ج د ه ز متشابهان قد قسما على نسبة واحدة. يكون 
0 قوسا باج ك ز متشابهين. فزاويتا ب ١‏ ج كاد رز متساويتان. وزاويتا 

آب جز كد متساويتان. لأن النقطتين ١ب‏ وك-» متخابهتان . فمثكا 
أب جاه ك ز متشابهان . فنسمبة ب ١‏ إلى | ج كنسبة د ك إلى د زء ونسبة 
اج إلىاح كنسبة ز د إلى د ط بالفرض . ففى نسبة المساواة ٠‏ تكون نسبة 
اب إلى أ أح كنسية كاد إلى د ط . وزاوينا بح باح ك داط متساويتان, 
ماوية لزاوية 5 ط ك. وذلك لا يمكن . 

فليس نسبة قوس د ك إلى قوس أك زاكنسبة قوس 1 ب إلى قوس ب ج ؛ 
فنسبة قوس | ب إلى قوس ب ج كنسبة قوس د ه إلى قوس زه؛ وذلك ما 
اردنا أن نيين 

1 نقسم:يقسم - + قطمتا قطعتي / متشابهئان : متشابيتن - 9 متشابهان : في هذا النص يذكر 
ويؤنث الكاتب كلمة « قوس» ويا أن هذا جائز فلن ثغير النص - 10 متاويثان : : ملاويثين 
- 11 متاويتان: ٠‏ متساويتين / النقطعين : القطبين / متشابهتان ن ؛ متشايهين / فمثلثا ؛ فمثلثي - 
4 وزاويتا : وزاويتي / متساويتان : متساويتين - 15 فمثشاء فمثلثي / متشايهان : متشابهين / 
فؤواياهما : فزاويتاهما. 
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<ب> كل دائرة يخرج فيها قطر من أقطارها ويفرض أية نقطتين فيكون 
ضرب قسميه اللذين تفصلهما النقطة الأولى أحدهما في الآخر ربع السطح 
الذي يحيط القطر به كله والقسم الذي تفصله النقطة الأخرى» ؛ ونخرج من 
النقطتين عمودين على القطر وينتهيان إلى المحيط ؛ فإنهما يفصلان مما يلي 
طرف القطر قوسين متساويتين. 00 

مقال ذلك : دائرة أ ب ج د يخرج فيها قطر ب د وفرض عليه نقطتا ه زء 
نسار ضرب ب ز في زد ربع السطح الذي يحيط به القطر كله ذوب 60 , 
واخرج زح ه ج على زوايا قائمة؛ فاقول: إن قوس ب ح مثل قوس ح اج 


د 


برهان ذلك؛ أنا نتفذ ح زر إلى ! وتصل ب ج لان ب د قشر الداشرة 
وزح عمود على القطرء يكون خط | زمغل خط زحء فمربع| ح أربعة 
أمثال مربع ز ح. . ولكن ضرب د ز في ز ب مثل مريع زح . فمربع اح أربعة 
أمثال ضرب د زفي زب // وضرب د اب في ب أربعة أمثال ضرب د ز في 
اج فضرب داب في [صريع| به مثل ريع ح. فالان د ب قطر وجاه 
عمود» يكون ضرب ب 3 في ابه مثل موع ب ج. فمريع اح مغل مري 
باج فاح مثل ب ج. ٠‏ فموسس اح مثل قوس ب ج. . فإذا القينا قوس 
ب ح المشترك » بقي قوس | ب مثل قوس جاح ح. لكن قوس ب ح نصف 
قوس اح <لأن 1 ح> عمود على القطر ؛ قوس باح مثل قوس ح جا 
وبهذأ الطريق ثبين أنه إذا فصل من المحيط قوسان متساويان وأخرج 
منهما عمودأن على القطرء فإنهما يفصلان القطر على هذه النسبة؛ وذلك ما 


اردنا أن ثبين. 


1 تقطتين : نقطتان - 3 به كل: كل - 4 إلى : على - 7 القطر كله : مطموسة - 16 نصف : لان. 


اف 


كاك 
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<ج> كل دائرة يخرج فيها وتر يفصل منها قوسا أصغر من نصف دائرة. 
ونفرض عليه نقطتين ٠‏ فيكون ضرب لميه اللذين تقسمهما النقطة الأولى 
الشف لجرك سج من شلك عمردين يتشهيان إل اوس اليم 
الوتر. 

مغال ذلك : دائرة! ب ج د وفيها وثر ب د يفصل منها قوس ب ١د‏ أصخر 
من نصف دائرة,. . وفرض عليه نقطتا زه. فصار ضرب د زفي زب ريع 
السطح الذي يحيط به د ب ب ه. وأخرج من نقطتي ه ز عمودا | ه زاف: 
فأقول :إن قوس أ ف أعظم من قوس ف ب. 


برهانه : : أنا نعمل على خط ب د نصف دائرة ب ك دء ونخر إج5! إلى ى 
وزف إلى ط ونصل ب ح كاب نأاددك. 

فلآن باد قطر دائرة ب كد؛ وقد جعل ضرب د ز في زاب ربع السطح 
الذي يحيط يه د ب ب .٠‏ وك ه ط ز عمودان. يكون قوس ط ب مثل قوس 
ل كالا تبين ذ في الشكل الذي قبل هذا . ولأن زاوية كد ه أعظم من 
٠٠|»‏ يون قوس كاب ب أعظم من القوس الشبيه يقوس | ب. 
عمودا على ب ب. فهو يقطم إعلى] خط 5 ح لأن زاوية ح 5 حادة؛ 


2 عليه : عليها //, قميهء قسصة - 6 الوثر : النقطة - 9 عمودا: عمودي - 14 عمودان : عمودين 


م 
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وذلك لأنها مساوية لزاوية ب ك 0. فلان قوس 5 ط مثل قوس ط ب وطام 

عمود. يكون كا م مثل م ب؛ وم ق عمود . يكون قوس ك ق مثل قوس 
قاب. ققوس دح أعظم من قوسن ع ب وزاوية باح ط أعظم من زاوية 
ب زح لأنها خارجة عن المثلث ٠‏ فنفصل منها زاوية ب ح ل مثل ب زاح. 
فخط فخط ح ل يفصل قوس ع ب. وقد كان تبين أن قوس 5ع أعظم من تفوس 
ع ب. فقوس ك ل أعظم كثيراً من قوس ل ب. . فالان خط ح زمواز خط 
١ك.‏ تكون نسبة ك ح إلى ح ب كنسبة ! ن ن إلى ن ب. وزاوية ب ح ل 
مساوية لزاوية ب زح وقوس 5 ل ب شبيهة بقوس ١ق‏ ب. فنسبة قوس 
5ل إلى قوس ل ب كنسبة قوس 1 ف إلى قوس ف ب. وقوس 5[ أعظم 
من قوس ل بء فوس آف أعظم من قوس ف ب ؛ وذلك ما أردنا أن نبين. 


(د > كل دائرة يخرج فيها وتر يفصل منها قوسا ليست بأعظم من نصف 
دائرة. وتقسم القوس بنصفين. ونخرج من موضع القسمة خطأ يلقى الوتر 
على زاوية حادة وينتهي إلى محيط الدائرة؛ ونفرض على الخط نقطة فيما بين 
القوس وبين الوتر الأول ٠‏ فنجعل ضرب قسمي الخط كله أحدهما في الآخر 
ربع السطح الذي يحيط به الخط كله والقسم الذي اتتهى إلى الوتر. ويخرج 
من تلك النقطة خط مواز للوتر الأول؛ فإنه يقسم القوسين اللذين عن جتبتيه 
بقسمين مختلفين» ؛ يكون القسم الأعظم منهما مما يلي رأس القطعة. 
مثاله: دائرة 1 ب ج دء خرج فيها وترأ ج. وقسم قوس | ب ج بنصفين 
على نقطة ب وأخرج خط به د على زاوية حادة. وفرض عليه نقطة ز: 
وجعل ضرب د ز في زاب ربع السطح الذي يحيط به خطا د ب ب *. وأخوج 

خط زاح ط موازيا ل جا افأقول إن قوس بح أعظم من اقوسسييح 1 . 
برهانه: :أن نخرج خط ب مل عموداً على | ج / وننفذه إلى ك ٠‏ وتصل 
د ك. فلان قوس ! ب مثل قوس ب ج وب ل عمودء يكون خط ب ك قطر 
الدائرة. وتكون زاوية ب د ك قائمة. ولأن ب ل عمود وزاوية ب د كى 


8 ب زح: بان ح - 17 متهما: منه - 19 نقطة ب: نقطتين - 20 د باب 16د رازه. 


قاع 


؟فكسو 


10 


هب إلى ب ل» فضرب د ب في باه كضرب ك ب في ب ل دده حي 
ب ه أربعة أمئال ضرب د زفي زاب فهو أربعة أمثال ضر ب حز زط. 
ولأن ح ط مواز ل ج آ؛ يكون طح عموداً على ب 5. و 0 فخط 
ح م مثشل خط م طء فضرب ط م في م ح أعظم من ضرب ط ز في زح ؛ 
قضرب ماح في ع ح أعظم من ربع خسرب كبا في نبال وضر ب طم في 
م ح هو ضرب كام في م ب؛ فضرب ك م في م ب أعظم من ربع ضرب ك ب 
في ب ل فنجعل شرب كان في تاب سثل وبع ضرب كايا في بالا. 
ونخرج خط ن فاع موازيا ل جآ .فلآان خط ب ك قطر الدائرة وضرب 
ك ب في ب ل أربعة أمثال ضسرب ك ن في ن بء وخطي جل 1 ع ع ناف 


عمودان على القطرء يكون قوس جاع مثل قوس ف | وقوس ف ح مثل 


قوس ع ل ٠‏ قوس باح أعظم من قوس ح | أ وقوس ب ط أعظم من قوس 
طاح ؛ وذلك ما أردنا 


(5> كل دائرة يخرج فيها وتر يفصل منها قوسا ليست بأعظم من نصف 
دائرة؛ ويفرض عليها نقطة تفصل القوس قسمين مختلفين. ٠‏ ويخرج منها خط 
يلقى الوتر على زاوية حادة ما يلي القسم الأصغرء ٠‏ ويفصل ذلك الخط من 
الدائرة ة على تلك الجهة قطعة ليست بأعظم من نصف دائرة» ثم يفرض عليه 
7 فتجعل بل + كررها . ثم ضرب عايها بال 9-7 كن في ناب د 


واضحة. 


كخم 


نقطة فيما بين الموسين والوترء ٠‏ فنجعل ضرب قسمي جميع الخط أحدهما في 
الآخر ربع السطح الذي ييصيط به الخ كك والقسم الذي اتنهى إل إلى الوتر. 
مختلفين ؛ يكون قسمه الأصغر مما يلي رأسر س القوس. 

5 مثاله : : دائرة | ب ج د وفيها وتر! ج؛ وقوس 1 ج ليست بأعظم من نصف 
دائرة: وفرض عليها نقطة ب . فصار قوس 1[ ب أعظم من قوس اب ج. . واخرج 
خط ب هد حتى صارت زاوية ب ه ج حادة ٠‏ وقوس ب جا د ليست بأعظم 
من نصف دائرةء ويجعل ضرب د ك في ك ب ربع [مربع] السطح الذي يحيط 
يداد باباه ب ب ه. وأخرج ك م موازيا لأ ج ج؛ فأقول: :إن قوسن ج جم أعظم من 

برهانه أنا نخرج خطي هح كاط على زاوية قائمة. 


د 
. وليكن أولا قوس ب جد نصف دائرة. . وننفذ ح ه إلى زء ٠وتصل‏ ب بالج 
اج ب فاح. فلان ضرب د ك5 في أكى ب ربع السطح الذي يحيط بهد ب ب«: 
وخطا كه 5 هك ط عمودين <على ب د»؛ ٠‏ يكون قوس بط مشل قوس ط ح. 
15 وقوس ب ح أعظم من قوس ب ج . فنعمل على خط ب ج قوسًا شبيهة 


بقون باح ولتكن قوس ب ن ج . ولآن ك ط مواز له حء تكون نسبة 
بف إلى ف ح كنسبة ب 5 إلى 55. وكذلك نسبة ب ل إلى ل ج كنسبة 


1 تقطة: نقط - 12 ح ه:ح - 17 بل إلى ل ج: ج ل إلى ن ج. 


لال 


15 


ب ك إلى ك ه. فنسبة ب ف إلى ف اح كتسبة ب ل إلى ل ج. وقوس إ[وتر] 
ب ز أصغر من قوس ! ب. فزاوية ب ح ه أصغر من زاوية ب ج ه» فزاوية 
فلان قوس ب ح شبيهة بقوس بان ج. فنسبة ب ف إلى فاح كنسبة 
ب ل إلى ل ج. وزاوية ح ف ط مثل زاوية ج ل نء فلسبة قوس ب ن إلى 


وأيضا . فلتكن قوس ب ج د أصفر من نصف دائرة ؛ فأقول: إن قوس بام 


8 فنتوس: وقوس - 13 لأنها ... دائرة: مطموسة . 


خض 


عمل 


15 


أعطم من الشسمية يقوس بع ج. اوس ب قد الى ا ع إلى 


200-00 أن نبين. 


<و>» كل دائرة يخرج فيها قطر من أقطارها ويفرض على محيطها نقطة 
كيفما وقعت؛ ويوتر أعظم القوسين بخط مستقيم ويفصل منه مثل نصف 
قطر الدائرة؛ ونخرج من موضع القسم خطًا موازيًا للقطرء قإنه يقسم القوس 
الاخرى بنصفين. 

مثاله: ؛دائرة | ب ج خرج فيها قطرا جء ومركزها د ؛ وفرض عليها نقطة 
١‏ ب ووصل! بء وفصل منه [ ز مثل نصف القطر. ؛ وأخرج خط ه ز موازياً 
ل ةج ١؛‏ ؛ فأقول ' إن قوس ب ه مثل قوس ه ج. 


برهانه : أنه لا يمكن غيره . فإن أمكن ٠‏ فليكونا مختلفين. 

ونقسم قوس ب ج بنصفين على نقطة ح ج» ونخرج خط ح ط موازياً لحا 
ونسلج + لان قوس ب ح مثل قوس جاح ود مركز الدائرة؛ يكون د ل 
ا ل بآ. وخط ح 1 2 مواز ل جآ قفشطااط 


16 جاءر1آ. 


كضع 


15 


ل ع 0 . فخط | ط نصف القطر .وقد كان از 
أسغرمن قوس نون كان أع كان القوس أعم ؛.وذلك ما 
أردنا أن نبين 


(ز» كل دائرة يخرج فيها وتر يفصل منها قوسا ليست بأعظم من نصف 
دائرة؛ ويفرض على القوس نقطة ويخرج منها إلى طرف الوتر خط. ويقسم 
بنصفين ويخرج منه خط مواز للوتر. فإنه يقسم كل واحد من القوسين 
بقسمين مختلفين: ؛ يكون القسم الأعظم مما يلي رأس القوس. 
مثال ذلك: دائرة آ ب ج يخرج فيها وتر ا ج (يفصل منها قوسا ليست 
بأعظم من نصف دائرة» . وفرض على القوس نقطة ب وأخرج منها خط 1 ب 
وقسم بنصفين على نقطة د ٠‏ وأخرج خط موازيا ل ج ا ؛ فأقول :إن قوسن باه 
أعظم من قوس 10 وقوس ب ز أعظم من قوس زاج. 


برهانه: : أنا نصل خط باكاى جء ونخرج من نقطتي د اك عمودين داح 
5 ط. فهما يقطعان زاويتي 5< ب زك ب ب. لأن زاويتي داز زاكاج 

حادثان ؛ وذلك لأنهما مساويتان لزاويتي ب ١‏ ج ب جآ الحادتين. لذن 
واحد من قوسي [ ب ج ب أصغر من نصف دائرة . فخطا د ح كط يقطعان 


اموي 


هده 


7الوتر: : المطر - 15 يقطمان : : يتقاطعان / ز زذابى :أعاد كتابتها في الهامش - 17 أب بااباء 


1 


15 


قوسي به نبا ز , وخط 1د مثل هاب وداج عمود ١‏ كر ٠‏ قوسن باح مثل قوس 
فقوس ب ز أعظم من قوس زاج ؛ وذلك ما أردنا أن نبين. 


دح> إذا كانت دائرة ! ب ج من دوائر نصف النهار. وقوس نا أحد 
نصف دائرة الأفق . وكانت نقطة ز على سطح الكرة وأخرج منها سطح موازٍ 
للافق يقطع دائرة نصف النهار على نقطة ج؛ ؛:فأقول: :إن قوس جاد هو 
ارتفاع نقطة ز. 


يرهانه : أنا نخرج من سمت الرأس. ٠‏ وليكن د . إلى نقطة ز قوسا من دائرة 
عظيمة ٠‏ ولتكن قوس ه زء ٠‏ ولتتلق الأفق على نقطة ح . فلان دائرة أ ب ج 
دائرة نصف النهار ودائرة أ ح د داشرة الأفق. ٠‏ تكون دائرة أ ب جاد قائمة 
على دائرة | ح د د على زوايا قائمة ٠‏ ونقطة ه وسط قوس باه جء فنقطة ه 
لذب دشرا 3 ولقسي التي تخدوع من قطة لي جين 1 
نقطة : إلى محيط دائرة ب زج متساوية: قوسا لح 34 تتساويان لأنيما 
خارجان من القطب إلى محيط دائرة الأفق. وقوسا هزه ج متساويان 
لانهما خارجان من قطب دائرة ب ز ج إلى محيطها ء فتبقى قوس ز ح 


2 فتوس :وقوس - 5 وكانت: قكانت - 110 ج د١٠‏ ح جا - 11لا حدناح ج- 12 [عد: 


أح ج- 16 وقوسا: وقوس. 


للف 


مادو 


10 


مساوية لقوس ج د وهي ارتفاع نقطة ز. لأنها قوس من دائرة الا رتفاع فيما 
بين نقطة ز وبين الأفق» ٠‏ فقون جاد هي ارتفاع نقطة ز عن الأفق .وإن كاتت 
النقطة على محيط دائرة نصف النهار مثل نقطة ج. فيتبين أن قوس ج د هي 
ارتفاع نقطة ج. .لأن دائرة نصف النهار هي أحد دوائر الارتضاع : . لأنها 
تخرج من سمت الرأس وتنتهي إلى الأفق. . وإذا كانت كر بنقطة جا. كانت 
قوس ج د ارتفاع نقطة ج : وذلك ما أردنا أن نبين. 


<> إذا كانت دائرة ! ب جح دائرة من دوائر نصف النهار. وكان أاد ج 
أفقنًا لتلك الدائرة» وكانت قوس ب د من الدوائر الزمانية؛. <و»فصل منها 
قوس ل ه وأخرج من ل وه سطحان موازيان للافق. ققطعا دائرة نصف النهار 
على نقطتي كح : فأقول: إن قوس ك ح هي ارتفاع رزمان ل ه. 


برهان ذلك :أن قوس ح ج هي اتفاع زمان ه د لما تبين في الشكل الذي 
قبل هذا. وقوس كاج ج هي ارتفاع زمان د ل . وفضل ارتفاع ك ج على 
ارتفاع ح ج هو ارتفاع ك ح. . فارتفاع كح هو ارتفاع زمان ه ل؛ وذلك ما 
أردنا أن ثبي . 


(ي> كل نقطة د تنحرك على دائرة معدل النهار في الكرة المستقيمة ٠‏ فإنها 
ترتفع في الأزمنة المتساوية ارتفاعات متساوية. 


2 ارتفاع: الارتفاع / عن : وبين - 8 أققًا لتلك؛ أفق تلك / وكانت: فكانت - 9 موازيان: 
متوازيين - 13 ه ل :ل م - 15 فإنهاء كتب قبلها « فإنها تتحركتكٌ» ثم ضصمرب عليها بالقلم . 


5م 


قلتكن دائرة آ ب ج نصف النهار في الكرة المستقيمة. ودائرة | د ج أفقا 
أو موازية للآفئق. وقوس بات قوسا من (دائرة» معدل التهار ا 0 
مثل زمان ه ب؛ فأقول: إن النقطة التي تنحرك على قوس د ب ترتفع في 
زمان د ٠‏ مثل ما ترتفع في زمان ه ب. 


5 برهانه : أن دائرة | ب ج دائرة نصف النهار ذ فى الكرة المستقيمة», ٠‏ وقوس 
د ب من دائرة معدل النهار؛ فنقطة ب سمت الرأس في الكرة المستقيمة؛ 
وخرج منها قوس ب جء فهي من دائرة عظيمة. .وقوس باد من <دائرة 
من> دوائ ثر الارتفاع. فارتفاع نقطة ه هي قوس ٠د‏ وارتفاع نقطة ب هي 
قوس ب دء فارتفاع زمان د ه هو قوس د د هوارتفاع زمان ه ب هو قوس 

50 وب ؛ وصما متساويان فالأزمنة المتساوية في دائرة معدل النهار ارتفاعاتها 


<يأ» كل نقطة 7ت تتحرك في الكرة المستقيمة على دائرة موازية لدائرة معدل 
النهار وتنتهي إلى دائرة نصف النهار. ويقسم قوس زمانها بقمين 
متساويين. فإن ارتفاع الزمان الأول أعظم من ارتفاع الزمان الثاني. / 
5 فلتكن دائرة! ب ج د دائرة نصف النهار في الكرة المستقيمة. ولتكن ؟5١-ظ‏ 
قوس باح من الدوائر انزمانية الموازية لمعدل النهار, ولتتحرك عليها نقطة 


[ أققًا: أفق - 2 أو دو / قوسا ء قوس - 9 هو (الأولى): فهو - 10 ارتفاعاتها : ارتفاعها . 


اولككف 


طَ ٠‏ فتقطع زمان جح با ح ب. وليكن زمان باط مثل زمان ط ح؛ فأقول: ! 
ارتفاع زمان ح 1 أعظم من ارتفاع زمان ب ط. 


برهاته : أنا نجيز على نقطتي ط ح سطحين موازيين للأفق» وليقطعا دائرة 

نصف النهار على نقط ه ز]آ ج. وليكن فصلهما المشترك بينهما وبين دائرة 

5 نصف التهار ه ز! ج. وليكن الفصل المشترك لدائرة د ح ب ولدائرة نصف 

النهار خط ب ك ل د . والفصلان المشتركان لهذه الدائرة ولدائرتي أ ح ج 

هط زاخطي ح ل ط ك . ول ٠‏ ولتكن نقطة م سمت الرأس . فلان دائرة أب جاد 
نصف النهار ودائرة ب ح د داكرة موازية لمعدل النهار ٠‏ يكون قوس ب عر د ب ح د 

تصف دائرة وخط باد قطرها . ولأن دائرة [ ب جد قامت على الأفق على 

0 زوايا قائمة - لأنها داكرة نصف النهار - يكون الأفق قائما على هذه الدائرة 

على زوايا قائمة؛ فتكون السطوح الموازية للافق قائمة على هذه الدائرة على 
زوايا قائمة. فسطحا ه 6طز اح + قائمان على دائرة اب ج د على زوايا 

قائمة . ودائرة ب اح د أيضًا قائمة على دائرة ! ب ج د على زوايا قائمةء 

وهي مقاطعة لسطحي هط زاح ج. وكل سطحين قائمين على سطح على 

5 زوايا قاكمة ويكونان متقاطعين. فإن فصلهما المشترك عمود على ذلك 

السطح ؛ ؛ فخطا ح ل ط ك عمودان على خط ب د وخط باد هو قطر دائرة 

باح د؛ وقوسا باط ط ح متساويتان ٠‏ وقد تبين فيما تقدم أنه إذا كان في 


2 : ققطهة - 9 3 9 5-7 ل : نقطةه : 5 د كن براكة 1 اي 
1 قنقطع: قيقطع 3 ولليمطعا وليقطع 4 نقط نقطة / فصلهما المشترك : ياخذ بهذه الصيفة. 
ويعني فصل كل واحد من الطحين. ولن نغير إلى مثلها مرة أخرى -- 6 والفصلان المشتركان: 
والفصلين المشتركين - 112 اح ج قائمان ؛1ه ج قائمتين - 13 أيضًا قائمة: مكررة - 14 أح ج: 
اح د - 15 متقاطعين: مقطمين - 17 متسساويتان : متساويتين . 


اق 


15 


20 


دائرة قطر ؛ وفصل من المحيط قوسان امتساويان» وأخرج منهما عمودان 
يفصلهما العموه الأول أحدهما في الآخر ربع | السطح الذي يحيط به القطر 
كنه واخط الذي يفصله الممود الشاني؛ ؛: فضرباد د ب في ب ل أربعة أمثال 

وأيضنا. أن دئرة بح 3 من الدوائر الموازية لمعسدل النهار في الكرة 
على زوايا قائمة, ؛ فدائرة بح د قائمة على سطح دائرة أ ح ج ج على زوايا 
قائمة وكذك دائرة| ب + 2 أي قائة على سطح اح ج, فخ بال 
على زر 5 ه الموازي ل جآ . ولأن دائرة آ ب ج 3 دائرة نصف النهار ونقطة م 
سمت الرأس , تكون نقطة ةم لب دائرة الاق وقطب جميع الدوائر الموازية 
12 عمادا على أ ج؛ يكون قوس ب ج 5 أقل من نصف دائرة . وضرب 
د ب في ب ل أربعة أمثال ضرب د ك في ك ب؛ وك زل ج عمودان. يكون 
قوس زاج أعظم من قوس ب ز كما في الشكل الفالث ولأذ سطحي ٠‏ مطز 
أع ج موازيان للأفق يكون قوس زج ارتفاع زمان د : لاج وقموس باز 
بازء فارتفاع زمان حط أعظم من ارتفاع زمان باطآ؛ وذلك ما أردنا أن 


يب> كل نقطة 3- تتحرك في الكرة 5 المائلة على دائرة من الدوائر الزمانية 
كن مار ا ٠‏ وتنشهي النقطة بحركتها إلى سمت الرأس 
ويقسم قوس زمانها بفسمين متساويين. فإن ارتفاع «الؤمان» الأول أصفر 
من ارتفاع الزمان الثاني . 


1 قوسان مناويان : قوسين متاويين / منهما ؛ منها - 15 عمودان : عمودين - 17 موازيان : 
موازين / ارتفاع : مكررة - 15 طا بادد طاح. 


تلك 


فلتكن دائرة | ب جاد اا 0 المائلة , ونقطة ب 


فنقطع زمان ح ب وليكن زمان بطل مثل زمان 12 ح ؛ فأقول: : إن ارتفاع 


زمان طح < أصغر من ارتفاع «زمان» باط. 


برهان ذلك: أنا نخرج من نقطتي ط ح سطحين موازيين الأفق . وليكونا 
«طزا هط زاح جه ٠‏ وليكن فصلهما المشترك ٠‏ ز! ج. والفصل المشترك لدائرتى 
أبا جد <(ب 9ح 5 خط 35 3 ب والفصلاذ الشتركان لدارة باح 5 
ودائرتي ه ط از أح ج خطا ط ك لاح . فلن دوائر ب ح د هط زا ح اج 
قائمة على سطح دائرة | ب ج د على زوايا / قائمة؛ يكون خطا ط ك ح ل 
عمودين على سطح الدائرة. فهما عمودان على خط ب د . وخط ب د قطر 
دائرة ب ح د ؛ وقوس ب ط مثل قوس ط ح ٠‏ فضرب د ب في ب ل أربعة 
أمشال صرب د كد في كد ب. :. ولأن نقطة ب سمت الرأس ودائرة ! ح ج 
موازية للأفق. تكون قوس | ب مثل قوس ب اج . ولآن الكرة مائلة. تكون 
دائرة ب ح د مائلة على السطوح الموازية للآفق. ويكون خط ب ل يحيط مع 
خط ال ج بزاوية حادة. 

ولأن قوس أب جا ليست بأعظم من نصف داكرة وقوس | ب مشل قوس 
ب ج وخط بل يحيط مع خط ل ج بزاوية حادة وضرب د ب في ب ل 


دل 5 ب:د كاح - 8 خطا؛ خطى - 11 ب ل:د ل. 


ك3ع 


أمكدو 


من قوس بز كما تبين في الشكل الرايع. ولك قوس زاج هو هو ارتفاع زمان 
طاح وقوس ب زهو ارتفاع زمان باط فارتفاع زمان ط ح أصفر من 
ارتقاع زمان باط : وذلك ما اردنا ان نبين. 


5 (يج> كل نقطة تنحرك في الكر المائلة على دائرة من الدوائر الرّمانية: 
أما دائرة معدل النهار أو دائرة موازية لها مما يلى جهة الميل» ٠‏ وتنتهي في 
حركتها إلى دائرة نصف النهار. ٠‏ ويقسم قوس زمائها بقسمين متساويين: 
فإن ارتفاع الزمان الأول <أعظم» من ارتفاع الزمان الثاني. 

ال ا دائرة نصف النهار ٠‏ في الكرة ة المائلة. ودائرة ب ح د 
يني اميل ليل؛ ولشتحرك عليها نقطة تقطع زمان ح ب وليكن زمان ب مثل 
زمان ل ح ؛ فأقول: : إن ارتفاع زمان ط ح أعظم من ارتفاع زمان با ط. 


ده 


برهان ذلك: أنا نخرج من نقطتي ط ح سطحين موازيين للافق. فالان 

الكرة مائلة ودائرة ب ح د من الدوائر الزمانية ودائرة | ح ج موازية للأفق. 

15 تكون دائرة ب ح د مائلة على سطح | ح ج. ويكون خط ب ل يحيط مع 
خط آل ج بزاوية حادة؛ ولتكن زاوية ب ل ج. . ولأن دائرة ب ح 3 إما 
دائرة معدل التهار أو موازية لها مما يلي الميل ٠‏ يكون قوس ب ج أصئر من 
قوس | ب. ويكون قوس ب 35 ليست بأعظم من نصف دائرة» ود ب قطر 


6 جهة: مكررة - 15 ب حت : باح جد - 18 باود:باحد. 


1 


20 


25 


دائرة ب ح دء وقوس ب ط مثل قوس طاح .وسطحااح جا هط ز 
متوازيان وقائمان على دائرة ! ب جاد على زوايا قائمة؛ يكون ضرب د ب 
في ب ل أربعة أمثال ضرب د 5 في 5 ب كما تبين قبل هذا وقوس أ باج 
ليست بأعظم من نصف دائرة؛ وقوس !| ب أعظم من قوس ب جء وزاوية 
ب ل ىج ج حادة, وقوس ب ب جد بست بأعظم من نصف دائرة. وضرب د ب 


في د ل أربعة بعة أمثال شرب د 5 في 72 لياء وك زمواز ل جاء ٠‏ فعوس زج 
0 زماناح ل قوس ب زهو د ادضاع زمان ب طء ارتاع زمان 


<يد > كل نقطة تنحرك في الكرة المائلة على دائرة من الدوائر الزمانية 
موازية معدل الهار في جهة الطب / الظاهر. وتنتهي بحركتها من افق إلى أمحن 
أرتقاعه وربًا كان أعتلم. 

فلتكن داكرة ا ب حاد صف 
النهار في الكرة 0 
ب ح د موازية لمعدل النهار مما 
يلي جهة الفطب الظاهر ؛ ودائرة 
55 مان طاح رك كان 
وربها كان أصغر وريما كان 
اعظم. 
برهانه: أنا نوتر أعظم قوسي 1[ ب ب جء وليكن في الصورة الأولى خط 
للأفق وليكن فصله المشترك خط ه م ز. 


3 وقوس: فقوس - 3 ب ل ج ؛ ال اح / وقوس؛ قفوس - 19 أفنًا : أفق . 


م 


فخط م 1. أو جام إما أن يكون مساويًا لنصف قطر الدائرة. وإما أن 
يكون أعظم وإما أن يكون أصغر فلان قوس | ب ج نصف دائرة وفيها 
مثل تصف قطر دائرة أب جد - قوس 1». أو ج ١‏ مساوياً لوس (0ب 
القوس. وإن كان الخط أعظم لكان القوس أعظم من اقوس .كما تبين في 
الشكين و أوى| . وقوس ج زء أوأ ه. هو ارتفاع تتاف وقوس زاب <أو 
لقطر 38 ع الزمان لأول مسساق ع الزماد ا وإن كان 
الأول أعظم م أن نبين. 


<يه» كل نقطة تتحرك في الكرة المائلة على دائرة من الدوائر الزمانية 
الموازية لمعدل النهار فيما يلي القطب الظاهر , ٠‏ ويكون جميع الدائرة ظاهرا 
على الأفق ماس له. وتنتهي النقطة بحركتها إلى دائرة نصف النهار. ٠‏ ويقسم 
قوس الزمان بنصفين. فإن ارتفاع الزمان الأول أصفر من ارتفاع الزمان 
الثانى . 


5 القوس: القطر - 13 ظاهر! : ظاهر - 14 مماسا : مماسة. 


6 


15 


فلتكن دائرة أ ب ج دائرة نصف الشهار ف فى الكرة الخائلة؛ ودائرة | ط ج 


دائرة الأفق ؛ ودائرة ب د 1 الدائرة الزمانية التي تحركت عليها النقطة <1>؛ 
ولتكن قوس أ د مثل قوس د ب؛ فأقول : إن ارتفاع زمان] د أصغر من 


ارتفاع زمان د ب. 


برهانه: أنا تجيز على نقطة د سطحًا موازيا للأفق: وليقطع دائرة أ ب ج 
على خط زه ح ؛ ولتقطع دائرة أ د ب دائرة | ج ب على خط أ ه ب. ٠‏ وليكن 
ده الفصل المشترك بين دائرتي | د ب زد ح . فلآن دائرتي | د ب زد ح 
قائمتان على دائرة | ب ج على زوايا قائمة. يكون فصلهما المشترك عمودا 
على الدائرة. فخط د ه عمود على دائرة | ب ج. فهو عمود على خط ١‏ ب. 
ولأن قوس 1 د مغل قوس د ب وداه عمود . يكون خط [ه مثل خط ه ب. 
ولأن 1ه مثل هب وخط زه ح مواز لخط 1ج ج. يكون قوس ج ح أصغر من 
فوس ح ب. وقوس آزْ أصئر من قوس زب كما تبين في الشكل ز. فإن 
كان قوس ج ب ليس بأعظم من قوس [ بء كان قوس ح ج ارتفاع زمان 
أد وقوس ح ب ارتفاع زمان د ب. 

فإن كان قوس 1 ب أصغر من قوس ب جء كان قوس زارتفاع زمان اد 
وقوس زب ارتفاع زمان د ب. توقوضا أ زح + أصفر من قوسي ح با زاب 

فارتقاع زمان 1د أصغر من ارتفاع زمان د ب ؛ وذلك ما أردنا أن نبين 


3 ج ب:داح - 165 ح ب زابء جاد زد . الأفضل زاب ح ب - 17 فارتفاع ‏ وارتفاع . 


+م 


<ديو» كل نقطة تنحرك في الكرة المائلة على دائرة من الدوائر الزمانية 
الموازية لمعدل النهار ما يلي القطب الظاهر . ويكون جميعها ظاهرأ على الأفق 
مرتفعا فيه؛ وتنتهي [إلى] النقطة في حركتها إلى دائرة نصف النهار. ويقسم 
«قوس> زمائها بنصفين. فإن ارتفاع الؤمان الأول ربا كان مسساويا لارتفاع 
الزمان الثاني , ٠‏ وربما كان أصغر مئه وربما كان أعظم . 

فلتكن دائرة ! ب ج دائرة نصف النهار في الكرة المائلة. ودائرة ! د ج ٍ 
الأفق: ودائرة ب ط ه من الدوائر الزمانية؛ ولتكن مرتفعة على الأفق يمقدار 
قوس | ه؛ وليكن هط مثل ط ب؛ فأقول : إن ارتفاع زمان ه ط ربا كان 
مساويًا لارتفاع زمان ط ب وربما كان أصغر وربما كان أعظم. 


برهانه: أنا تججيز على نقطة [ه] ط سطحًا موازيا للأفق» وليفصل دائرة 
بج على خط زاك ح., وليكن الفصل المشترك / بين الدائرة الزمانية 
ودائرة نصف النهار خط ب كه والفصل «المششرك» بين الدائرة الزمانية 
وبين الدائرة الموازية للافقق < خط> ط ك. 

وقد تبين في الشكل الذي قبل هذا أن خط ب ك مثل خط ك ه. وليكن 


أولً قوس ب أصغر من قوس ب ج. ونخرج من نقطة كد خط كال على 


زوايا قائمة ٠‏ فتكون قوس 0 هل مثل قوس لبت نا وقوس أه ه إما أن تكون 


3 مرتفعا : مرتفعة. 


مواحو 


ضعف قوس زل. وإما أن تكون أقل من ضعفها. وإما أن تكون أعظم. 
ونقسم قوس أ ه بنصفين على م. .فإن كانت <قوس» أه ضعف قوس ز ل» 
كان قوس مه مثل قوس زل. وقوس زه مشتركة. فقوس م ز مثل قوس 
ولء .وهل مثل ل ب. ف ام زمثل ل ب .واع مثل زل.ف أ زمثل زب. واز 
هو ارتفاع زمان ه ط. وز ب هو ارتفاع زمان ط بء فيكون ارتفاع زمان 
هط مساويا لارتفاع زمان ط ب. 

وإن كان قوس اه أقل من ضعف قوس زل .كان قوس مه أصغر من 
قوس زل .وه ز مشترك. :فم ز أصفر من هل .وهل مثل ل ب. «قام ز أصغر 
من ل ب. وآم أصغر من زلف .فآ ز أصفر من زب. فارتفاع زمان هط 
يكون أصغر من ارتفاع زمان ط ب. ' 
وكذلك إن كان 1ه أعظم من ضعف ز ل. كان ارتفاع زمان هط أعظم من 
ارتفاع زمان ط ب؛ وذلك ما اردنا أن نبين. 


وأيضا ‏ ؛ فليكن قوس ب ج أصغر من قوس أ باء ونخرج من نقطة ه ه خط 
هن موازيا لخط 1 ج ونصل ب م ن. ونخرج م ل على زاوية قائمة. فلآن خط 
ه 5 مثل ك بء يكون خط بام مثل (خط> م ن. وقوس ب ل مثل قوس 
ل ن. وقوس ج ن إما أن يكون ضعف قوس ل ح. وإما أن يكون أصخر. 


وإما أن يكون أعظم . 


فإن كان ضعفه كان قوس ج جاح مثل قوس ح ب. وإن كان أصغر من 
ضعفه: كان «قوس> جاح أصغر من (قوس> ح بء؛ وإن كان أعظم» .كان 
أعظم لما تبين في الصورة الأولى. وقوس ج ح هو ارتفاع زمان ه ط» وقوس 
ح ب هو ارتفاع زمان با طء ريا كان مساو لارتفاع زمان ط ب, وريا 

5 كان أصغْرء : ورا كان أعظم ؛ وذلك ما أردنا أن نبين. 


تم القول في ارتفاعات الكواكب 
والحمد لله رب العالمين. 


.مه 


القسم الثاني 


الآلات والرياضيات 


خطوط الساعات, الرخامات الأفقية» بركار الدوائر العظام 


المت 


فى ان بي 


مقدمة 

لقد شهد البحث في علم الفلك خلال حكم الخليفة المأمون )8775-81١7(‏ ازدهاراً وتنشيطاً 
لم يسبق لهما مثيل بعد القرن الثاني في الإسكندرية. إن إحدى ميزات هذه الانطلاقة الجديدة 
هي أنّْها قد حدثت في الفلكيّات الرياضيّة وفي الفلكيّات الرّصديّة في آن واحد. ولقد اشتهرت 
في بدايات هذه الفترة أسماء كثيرة من بينها الفزاري ويحيى بن أبي منصور والفرغاني 
وحبش. وهذا ما يُشكثل واقعة تاريخية معروفة وموصوفة من قبَل المؤرّخين. ولكن لم يُلتفت 
الانتباه بشكل كافب إلى أنّ هذا النشاط الكبير كان حافزاً لأنشطة أخرىء. من بينها البحث في 
الآلات وخاصة في تلك التي كان بإمكان الفلكيين أن يستخدموها. إن شهادة كاتب السّيّر القديم 
النديم بليغة في هذا المضمار. وذلك أنّ قراءة مقالات "الفهرست" المكرّسة للفلكيين بداية من 
القرن التاسع تثبيئن بالفعل أنّ الغالبية العظمى منهم قد درست الإسطرلابات والرخامات 
الشمسية والأكر المُحلتقّة أو بعض هذه الآلات. ولقد أكتد النديم نفسه العلاقة القوية بين تقدُم 
البحوث في الفلك, وخاصة في الأرصاد الفلكية» ودراسة الآلات الفلكية وصناعتها. وهو 
يكتب: 


8 


واتسع للصناع العمل في الدولة العباسية منذ أيام المأمون إلى وقتنا هذاء فإنّ المأمون لما أراد الرصد تقدم إلى بن خلف 
المروروذي فعمل له ذات الحلق» وهي بعينها عند بعض علماء بلدنا هذا؛ وقد عمل المروروذي الأسطرلاب' . 

ِنَّ قائمة الفلكيين الرياضيين الذين كتبوا في هذا الموضوع.ء بدءاً من الفزاري» طويلة. 
نجدها في كتاب "الفهرست" وفي مؤلئفات كُتّابِ السيّر القدامى» وفي مؤلئفات كتتكاب المّير 
المتأخئرين الذين اقتبسوا عن القدامى'. يكفي أن نقول هنا إنتهم كانوا يشكتلون تقليداً حفيقياً. 
ولكن يُمكن التحققٌ من وجود تقليد آخر ملازم للتقليد الأولء بواسطة أسماء المؤلئفين 
وعناوين كتبهم. ولقد ميّز النديم هذا التقليد بعنوان خاص: "الكلام على الآلات وصنتاعها"؛ 
إذ إنته رمز بهذا العنوان إلى تقليد متكامل من صنتاع الآلات العلمية» حتى أنته استخدم عبارة 
' النديم؛ "كتاب الفهرست"؛ نشر ر. تجّد (طهران )م صن 747 
' انظر' (1[937-1942 بوادرم) هه ©2 بشم تآ تماععتطهجه جع عاللعنبلعه0 باتمسآماعم:8 ١‏ 
وانظر كذلك: 


.(13978) 1/1 .آهدا ,(1976 عفنرصة) 17 .أهنا ,كشدبا ع5 رعق متطهجه ممق عاللءتعقه0 ,ارأوعءقل .”ل 
امه 


"الإسطرلابيّين" لتسمية صنتاع الإسطرلابء لأنّ مهنتهم الجديدة هذه كانت موجودة بشكل 
مستقل. إِنّ تاريخ هذا التقليد في صناعة الآلات العلمية لم يُكتب بعد. 


أما الآن» فإِنّ العناوين والدراسات تساعدنا على إبراز بعض التوجّهات. تُعالج بعض 
الكتب فنٌ صناعة الآلة العلمية واستخدامها؛ وتصف كتبٌ أخرى طريقة استعمالها» مع شرح 
مُسهب أو مُقتضّب لقواعد اشتغالها؛ بينما يعالج بعضها الآخر نظرية الآلة» ويعرض 
البراهين الرياضيّة الضرورية لفهمها؛ أما البعض الآخرء فإنته يغتنم الفرصة لبسط الآلات 
الرياضيّة نفسها. وهكذا ينتمي العديد من الكتب المكرّسة للإسطرلاب إلى النوعين الأاوَّلَيْنء 
بينما ينتمي كتاب "الكامل" للفرغاني إلى النوع الثالث» لأنّ مؤلفه يبدأ بدراسة دقيقة - هي 
الأولى من نوعها وفقا لما نعرفه - لتسطيح الكرة. أما النوع الأخيرء فهو مُمَشل بالقوهي 
وبابن سهل اللذين انطلقا من الإسطرلاب لبسط دراسة كاملة للإسقاطات» بما فيها تسطيح 
الكرة الذي هو إسقاط بين إسقاطات أخرى كثيرة. يظهر من هذا الوصف السريع أنّ علاقة 
جدلية دقيقة قد تأسّست بين البحث في الآلات والبحث الرياضيء وأنّ من الخطأ أن يُهْمِلْها 
المؤرّحٌ في تاريخ العلوم. 

إِنْ لدراسة الرّخامات الشمسية قصة مماثلة لقصة الإسطرلابات. فلقد كتب في القرن 
التاسع» حول الرّخامات الشمسية واستعمالهاء علماءً بارزون كالخوارزمي وحبش الحاسب 
وبني الصبّاح والفرغاني وثابت بن قرةء والماهاني فيما بعد. ولكنٌ كل شيء يدلٌ على أنه قد 
وَجَب انتظار إبراهيم بن سنان (957؟1475/553-3:5/5) قبل أن ترى النورٌ كتابة مهمّة حول 
الرُخامات. لقد أعدّ ابن سنان» بالفعل» نظرية للرخامات الشمسية مرتكزة على قواعد هندسيّة 
متينة". ولقد شكتلت الدراسة الرياضيّة للرُخامات؛ هي أيضأ كما حدث في حالة الإسطرلاب» 
فرعا علمياً سُمّيَ الاختصاصيون فيه "أصحاب الأظلال"؛ وفقأ لعبارة أبن الهيثم» كما تمٌّ 


الاعتراف بخصوصيّة القائمين على صناعة الرٌّخامات. 


" لقد شرحنا بالتفصيل» في مكان آخرء هذه الإسهام لابن سنان. 


لقد كثثرت وتعدّدت» في نهاية القرن التاسع وبداية القرن العاشرء الكتابات المكرّسة 
للرّخامات الشمسيّة» وخاصّة مع كتاب ابن سنان“. لقد شكّلت هذه الكتابات: بالإضافة إلى 
صناعة الرّخامات؛ نقطة الانطلاق لدراسة ابن الهيثم. لنلاحظ في البدء أنّ ابن الهيثم» مثل كبار 
الرياضيّين في عصره. لم يأف من كتابة المؤئفات المكرّسة للتعليم والتطبيقات العملية. وهذه 
الخاصة الثقافية تستحقٌ أن يُلقَتَ الانتباه إليهاء لأنتها طّبعت النشاط العلميّ في ذلك العصر. 
لنذكر مثلاً بأنّ ثابت بن قرة كتب موّلكفاً مُبسّطأء حول قياس المساحات والأحجام؛ مُخصّصاً 
للمبتدئين؛ كما أن حفيده ابن سنان كتب موّفاً من دون براهين مخصّصاً لصّناع الرّخامات؛ 
ولقد كتب أبو الوفاء البوزجاني موْلفيْن لنفس الغاية”. والقائمة طويلة وغَنِيّة. وإذا قصرنا كلامنا 
على ابن الهيثم وحدهء نقول إنئه قد أكف كتاباً في الهندسة العمليّة مخصّصاً للمستاحين . 


لنلاحظ من جهة أخرىء أن ابن الهيثم» مثل ابن سنان ومثل عدد من أسلافه ومعاصريه 
(البيروني مثلاً)» قد اهتمّ بشكل خاصّ بدراسة الآلات الرياضيّة وبطرائق صناعتها أيضاً. 
ولقد ظهر في هذا السياق نوعٌ جديد من الكتابات» وهو الموجّرٌ المخصّص للصنتاع 
والمكتوبث بيد رياضيٌ. كانت الفائدة منه مزدوجة: قدراسة الآلة تتطلتب إعداد نظرية 
رياضيّة» كما أنّ المعرفة الرياضيّة تسمح باختراع الأداة التي يُمكن أن تكون فائدتها 
اجتماعية أيضاً. ونجد ابن الهيثم في هذين الميدانين في آن واحد. 


لقد كرّس ابن الهيثم» على أرجح الاحتمالات» بعد القوهي وابن سهلء مؤْلفاً من مقالتين 
لرسم القطوع المخروطية. وهذا المؤلئف مفقود اليوم؛ ومن المُحَتّمَل أن يكون قد خصّصه 
لدراسة آلة لرسم القطوع المخروطية؛ مثل البركار التام للقوهي". ويُشير ابن الهيثم » من 
جهة أخرىء في كتابه "في المرايا المُحرقة بالقطوع" إلى آلة مُشابهة لهذا البركار”. 


* انظر "في آلات الأظلال" في : 

(2000 رعلجوع.ط) عاعغزى 2[ بره عأسافسممع اع عناونعومآ .تلاق دطة :7862817 بهأومااء8 .81 ك لعطوج 2 .2 الفصل الرايع. 

“ انظر كتابه "فيما يحتاج إليه الصائع من أعمال الهندسة "» مخطوطة اسطنبول؛ أيا صوفيا 7757 وكذلك كتابه : "فيما يحتاج إليه الصنّاع 
والعمّال من علم الحساب”» تحقيق ا 580 سعيدان في "علم الحساب العربي"؛ (عمان» و3 30 أنظر أيضاً سيد علي رضا جَزْبي: "الهندسة 
التطبيقية" (طهران .)159١‏ 

' انظر: "في أصول المساحة"؛ ضمن المجلكد الرايع من كتاينا هذا. 

* انظر : 


(2005 ,فعنقدطمآ) بمدآكط أععندعدات مة معتعجرهة22 جع نوع م02 ,لعطقق .2 ١‏ الفصل الخامس. 
* انظر ابن الهيثم "مجموع الرسائل" منشورات المكتبة الشرقية العثمانية (حيدرآباده :)١1973-١37+‏ ص. ١١‏ :" وقد بيّننَا نحن في مقالة نذكر 


فيها استخراج جميع الخطوط بطريق الآلة". 
حلت 


ولقد كتب أيضاً مؤلّفاً صغيراً حول آلة أخرى هي بركار لرسم الدوائر العظام. وهذا النصُ 
المُحقتق هنا يتضمّن في آن واحد دراسةٌ هندسيّة لهذا البركار ووصفاً لطرائق صناعته. 

إنّ لابن الهيثم أيضاً كتابين حول الرّخامات الشمسيّة يستجيبان للفائدة المُزدوجة التي 
تحدّثنا عنها سابقاً. الكتابُ الأول "في الرّخامات الأفقيتة" مخصّصُ بشكل ظاهر لصنتاع هذه 
الرّخامات. ولقد حرّره؛ خلافأ لعادته» بأسلوب أكثر وصفاً وأقلّ برهاناً. يهتمٌ هذا الكتاب 
خصوصاً بطرائق صناعة الرّخامات المرتكزة على معرفة أوّلية بعلم الفلك. وهو يُعلن هدفه 
من تحرير هذا الكتاب قائلاً: "لكنُ غرضنا في هذا القول ذكر الجمل والأصول التي يعتمد 
عليها في عمل الرّخامات» والإشارة إلى كيفية العملء ومواضع الحاجة إلى المعاني التي 
يتكرّر ذكرها في كتب أصحاب الأظلال فقط"' . وهو يعد في نهاية هذا الكتاب بتحرير كتاب 
ثان حول آلات الأظلال: "وسنبتدئ من بعدها بكتاب لآلات الأظلال نستوفي فيه جميع 
المعاني والأغراض والأعمال التي تقتضيه هذه الصناعة '''. يتعلتق الأمر إذاً بكتاب حول 
"آلات الأظلال"؛ وهو عنوان كتاب ابن سنان. ولكنُ المشروع مُختلِفٌء هذه المرة» لأنْ مثل 
هذا الكتاب برهانيٌ بالضرورة. وهذا ممّا يجعلنا نَظنٌُ بأنّ الأمر يتعلئق بكتاب "في خطوط 
الساعات" الموجود بين يدينا. 


* انظر: "في الرخاماث الأفقية"؛ ص, 177: س ,5-١‏ 
'' انظر المرجع السابق» ص ”2787 س 0-4. 
0 وه 


الفصل الأول 
خطوط الساعات 

١‏ مُقَدْمة 

يتابع ابن الهيثم في هذا الكتاب "في خطوط الساعات" تحقيق مشروع ابن سنان» الذي 
يهدف في أهم” قسم منه إلى رفع نظرية الرّخامات الشمسية إلى أعلى مستوى ممكن. إن من 
الواضح أن ابن الهيثم قد حرّرء في الواقع؛ هذا المؤلف الثاني تبعاً لما حرّره ابن سنان ولكن 
ضدّه أيضاً. هذا المنهجٌ العلمي الحقيقي الذي سلكه ابنّ الهيثمء قاده إلى التجديد في عدّة 
ميادين» من ضمنها حساب المثلثات. ولقد تناول ابن الهيثم من جديد إحدى النتائج المثلثاتية» 
التي حصل عليها هناء في مؤلفين أساسيّين آخريّن في ميدانئن مُختلفين: مؤلفه في علم انكسار 
الضوءء وهو "في الكرة المُحرقة"» ومؤلّفه في علم الفلك» وهو "هيئة حركات كل واحد من 
الكواكب السبعة"". سنبدأ إذأ بهذا الكتاب "في خطوط الساعات" قبل أن نعودء وفقاً لمنهج 
تراجعيء إلى كتابه الأوّل "في الرخامات". 

ولكي نندرك ماهية مشروع ابن الهيثم» ولكي نقدّر أيضاً مدى ابتعاده عن ابن سنان» يجب 
أن نعود بسرعة إلى مؤلّف هذا الأخير "في آلات الأظلال". أراد ابن سنان أن يُحقّق فيه 
ثلاثة أهداف في آن واحد: تصوّر الوسائل الهندسية لنظرية موحّدة للرخامات» عدم التوقف 
عند وصف الآلة» كما كان يفعل أسلافته» بل برهنة مبادئ بناء الآلة ومبادئ استعمالهاء 
وأخيراً استعراض الأخطاء التي ارتكبها الأسلاف. ولقد أخبرنا ابن سنان بنفسه كيف تصوّر 
فعلاً هذه المهمّة: 

"ويقال إن القدماء ومن أتى بعدهم إلى هذا الوقت كانوا يجعلون لكل سطح من السطوح رخامة مفردة» ويستخرجون 
خطوطها بطريق خاص” لهاء فحقّقتُ والتمستُ طريقاً كلياً عاماً لكل سطح ببرهان واحد وأشبتة" , 

وهذا يعني» بعبارة أخرى أن لكل مكان , تتخذه» يوجد عددٌ من السطوح يُمكن أن نختار 
سطحاً منها: سطح الأفق» أو سطح نصف النهارء أو أي سطح يكون له ارتفاع معلوم وخط 
تقاطع معلوم مع الأفق. إنّ الفكرة التي سمحت لابن سنان بإعداد نظرية موَحّدة هي التالية: 
انظر القسم الأوّل » القصل الأوّل 
' انظر: "في آلات الأظلال" ضمن الكتاب: 
(2000 ,عرورط) عأعغقى 6ل بره ةمع أت منتواع مط .انرق 57[ 1573777 ,ماكملاء8 ,11 أت لعن[مه!1 .ال 


صن 749 من 01 
آذه 


كل سطح مأخوذ في مكان ما 5 يكون موازيأً لمستوي الأفق لمكان آخر "2 يُحَدّدُ على نصف 
الكرة الشمالي (وهو نصف الكرة الوحيد الذي تناوله ابن سنان). 


هل كان ابن سنان أوّل من تتصوّر هذا المشروع؟ كل شيء يوحي بذلك. يُطالب ابن سنان 
بأسبقيته يه بلا مواربة: 


"فمن ينسب جميع ما استخرجناه من ذلك إليناء فقد أنصف. ومن ينسبنا إلى الاستعانة بما عمله من تقدّمناء فيما لهم فيه 
من أعمال» فلنا من الزيادة عليهم الجمع لما تفرّق من أعمالهم وإقامة البرهان على جميعها؛ فما علمت أن أحداً منهم أقام 
برهاثاً على أكثر ما عملوه؛ وإنما كان يقال إنهم يصفون أعمال الرخامات صفة فقطهء ولنا بعد ذلك من الزيادة الأشياء 
الغريبة التي لم يتقدمنا إليها أحدٌ أصلاً."؟ 


لا شيءء وفقاً لمعرفتناء يجعلنا نشكٌ بهذه الأقوال. 

إِنْ المقطع الذي وصل إلينا من الكتاب الثاني لابن سنان يحتوي على جدول بالمواضيع 
التي عالجها فيه. ونعلم من هذا الجدول أنّ هذا الكتاب الثاني يتألف من سبعة عشر فصلا؛ 
عنوان الفصل الأول منها هو: "في أن ما استعمله من كان قبلنا من أصحاب التعاليم في رسم 
خطوط الساعات ليس بصواب."؛ يريد ابن سنان أن يُبِيّْنَ في هذا الفصل أنّ الأسلاف قد 
أخطأوا عندما أكّدوا أن النقاطء التي تخص ساعة مُعيّنة # على الرخامة لكل أيام السنة» 
موجودة على خط مُستقيم. نجد هذا الانتقاد قبل ابن سنان بقلم جده ثابت بن قرّة في مؤأفه "في 
الرخامات": 

"الرخامات الموضوعة في سطح الأافق لا بدّ من أن تنقص ساعاتها من أوَّل النهار شيئاً ومن آخره شيئاً فلا تخطّ فيهاء 
وتحتاج فيها إلى معرفة الظلّ والسمث للساعات أو للساعات وأجزائها إما الزمانية وإما الاعتدالية*» أيّ ذلك قدرت أن تخطّه 
في الرخامة»؛ وأن تعمل ذلك لأوّل الجدي ولأؤّل السرطانء ثم تخطّ ما بينها من خطوط الساعات على استقامة» أو تعمل ذلك 
أيضاً للبروج الآخّر فتقع خطوط الساعات أصمٌ ولا تكون مستقيمة "7 


كل شيء يجري وكأن ابن سنان كان يريد التدقيق في نص جدّه وأن يبرهن أنَّ الخطوط 
ليست مستقيمة. ولكن من هم هؤلاء الأسلاف الذين كانوا موضع انتقاد ابن سنان؟ هل هم 
الماهاني وأبو سعيد الضرير وآخرون:ء مثل الكندي أو ديودورس (2104072) أيضا؟ 


" انظر المرجع السابق» ص. 275١‏ 758-77, 
* انظر المرجع السايق» ص. مق 1-4 
* الساعة الاعتدالية متتل الزمن الذي تدور الكرة السماوية خلاله بمقدار 169 . أما الساعة الزمانية فليس لها مقدار ثابت» وهي تُمثل جزءاً من اثني 
عشر جزءا من النهار» أو جزءاأ من اثني عشر جزءاً من الليل. والساعات الزمانية ليست متساوية؛ فهي تتغيّر بتغيّر الأيام. 
' انظر: "في آلات الساعات التي تُسمّى الرخامات" ضمن. 
(1987) وفروط عقومو مجاعه ' ك عع امكل ,جزلا 10 ل ال 
؟ده 


أردنا أن تذكر بهذا لكي نتمكّن من تحديد مكان كتاب ابن الهيثم بين الكتب الأخرى. لقد 
استند ابن الهيثم إلى كتاب ابن سنان لِيُطُوّر نظرية للرخامة يُمكن العمل بها في كل مكان. 
وكان يريد أن يذهب إلى أبعد مما ذهب إليه سلفه؛ وأن يُبَلَْ عن الخطأ الذي ارتكبه في برهان 
قضية وردت في الكتاب الثاني. ولقد اعترضء في النهاية؛ علي الانتقاد الذي وجّهه ابن سئان 
إلى أسلافه. 

إننا نتحقّق» في هذا المنهج المنظتم الذي اتبعه ابن الهيثم» من وجود خاصّة كنا قد أشرنا 
إليها في أعماله العلميّة» سواء كان الأمر يتعلّق ببحوثه في هندسة اللامتناهيات في الصغر أو 
في هندسة القطوع المخروطية أو في دراساته في التحليل والتركيب... إلخ. لقد أراد متابعة 
هذا التقليد» في البحثء الذي كان ينتمي إليه» إلى أبعد حد ممكن لاستنفاد كل الإمكانيات 
المَنْطِقِيّة فيه» وإذا أمكن» لإيصاله إلى غايته ولإتمامه. يرجع هذا التقليد إلى ابن سنان» وقبل 
هذا الأخير إلى رياضيّي القرن التاسع. وهكذا يتعلّق الأمر بتقليد كان ابن سنان قد أعاد 


؟- الشرح الرياضيّ 


لنرجع الآن إلى مؤلف ابن الهيثم. إنه يتألف من إحدى عشرة قضية تنقسم إلى مجموعتين 
مُختلفتين. المجموعة الأولى من القضايا الهندسية والمثلثاتية تحتلٌ أقلٌ بقليل من نصف 
المؤلف. وهي تتضمن مُقَدُماتء أو قضايا تمهيدية» لازمة لبرهان القضايا الخمس التي تتألف 
منها المجموعة الثانية التي يعرض فيها نظريته الخاصّة بالرخامات. لنقرأ ما يقوله ابن 
الهيثم؛ لكي تُدرك بشكل أفضل المكان الذي تحتلّه المجموعة الأولى من المقدّمات الستّ: 


"ونحن نقدّم لهذه المقالة مقثمات هي في نفسها علوم مستفادة لم يذكرها على ما ظهر لنا أحد ممن تقدّمناء ومع ناك 
ينكشف بها جميع المعاني التي بيّناها في هذه المقالة'." 


إنّ هذا النصنء المهمّ بالتأكيدء يُخبرنا أنَّ هذه المقدثّمات هي من ابتكار ابن الهيثم الخاصّ» 
وأنّها تشكّل بحدٌّ ذاتها مؤلفأء ضمن المؤلّف "في خطوط الساعات"», يضمٌ المعلومات 
الضرورية لتأسيس نظرية الرخامات. سنشرح بالتفصيل هذه المقدّمات فيما بعد. أما الآن 


* انظر "في خطوط الساعات”"؛ ص. 055ه2؛ س +١-ه؟‏ 
وده 


فلنذكر فقط بأنّ بعضها يُعالج تغيّر الدوال المثلثاتية» إذا استخدمنا مصطلحات لم تكن معروفة 
في ذلك العصر. 

تأتيء بعد هذه المقدّمات الستء القضايا الخمس المُرقّمة من ؛ إلى .١١‏ لقد عرض وبرهن 
ابن سنان القضية 7. فأثبت بالفعل أن أوضاع الشمس الثلاثة» الخاصّة بساعة زمانية ,م على 
مُعدّل النهار وعلى دائرتين موازيتين لمعدّل النهار متناظرتين بالنسبة إليه؛ تنتمي إلى دائرة 
عظمى. فيوافق هذه الأوضاع الثلاثة إذاً ثلاث نقاط على نفس الخط 8 في مستوي الرّخامة. 

يختلف برهان ابن الهيثم عن ذلك الذي قدّمه ابن سنان. سنشرحه فيما بعدء كما نشرح ما 
يُبعد هذا البرهان عن برهان سلفه. 

القضية الثامنة هي القضية التي لم يُثبتها ابن سنان لكل خطوط الساعاتء وفقاً لقول ابن 
الهيثم (إِنّ نصّ ابن سنان مفقود): "وهذا المعنى هو الذي رام إبراهيم بن سنان تبيينه» ولم 
يقدر على تبيينه في كل واحد من خطوط الساعات””. يتناول ابن الهيثم دائرة زمانية» لتكن 
“رء بين دائرة السرطان ومعدّل النهارء ويُبِيّن أن ظل النقطة ‏ التي هي رأس المقياس لا 
يوجّد على الخط م عندما تكون الشمس في 7 ء حيث تكون 2[ نقطة0م المُرققة بالساعة 
الزمانية / في القضية /. 

لنأخذ الدوائر الموازية لمُعدّل النهار المُرققة بالأطوال المحسوبة بالنسبة إلى فلك البروج 
والمتتالية درجةً درجة من 00 إلى 900 فيكون عددها 91. فنحصلء لكل ساعة زمانية / 
معلومةء على نقطة على كل دائرة من هذه الدوائر. النقطة التي تم الحصول عليها على مُعَدّْل 
النهار وكل نقطة من النقاط التسعين الأخرىء تُحدّد دائرة عظمى؛ يقطع مُسْتّوي هذه الدائرة 
مستويّ الأفق وفقاً للخطا 4. وهكذا يكون معنا 90 خطأ لكل ساعة زمانية / معلومة: 
ب(بة. 

بين ابن الهيثم في القضية التاسعة أن الزاوية» التي يُشكُلها الخط (,,,) - الخاص 
بالانقلابين - مع أيّ خط من الخطوط (,,ه) لا تُقدّر بالحسٌ. ليس لهذا القول أي صفة نوعيّة 
لأنه يَحْسب في مكان يتميّز عرضه بقوس النهار المعلومة في يوم الانقلاب الصيفي» أي 


* انظر "في خطوط الساعات"؛ ص. 1لاه؛ س 72-17 1. 
إن 


5 إذا أخذنا 245 لميل فلك البروج بالنسبة إلى مُعدّل النهار» وَإذا أخذنا 607 لنصف قطر 
الكرة السماوية. 

يأخذ ابن الهيثم في البداية # - 1 ويتفخٌص وضع الخطين الموازيين ل (ر,,ة) و (ربه)» أي 
الخطين 82 وّ ‏ الخارجين في مستوي الأفق من رأس المقياس # (انظر الشكلين؟-ه 
وة-" في الشرح). وهو يُحدٌّد ولا وضع ري بالنسبة إلى خط نصف النهار 77 فيحسب لأجل 
1 صل 


صل و 0 . عام ٠.‏ 
اخ ويُييّن أن 25 كت مهما كانت قيمة /ز: إذا كان # - 1. 
م فتلا ال يرز > مور ل 


يعيد ابن الهيثم بعد ذلك الحساب عندما يكون #/ - 6. وَيُبِيّن أننا نحصل على نفس المتباينة 
مهما كانت قيمة :. ويُبِيّن أخيراً أن في العرض المعني بالأمر يكون معنا نفس المتباينة مهما 
كانت قيمة ,#. فنستخلص إذاً أنّ صر لا تثقدّر بالحسّ بالنسبة إلى طرظ. 

وتؤدّي طريقة الحساب هذه؛ إذا طَبّقتناها على عرض اختياريء إلى نفس النتيجة. وهكذا 
يتوصل ابن الهيثم إلى نتيجة عامّة»؛ ويحصل بالإضافة إلى ذلك على مُتباينة بين النسب تسمح 

تهتمٌ القضيّة العاشرة بحساب طول الظلّ الأقصى على رخامة أفقية. 

يستنتج ابن الهيثم» في القضيتين الأخيرتين؛ إذا كانت النقطة © ظلّ رأس المقياس 5 في 
نهاية الساعة الأولى من أي" يومء فإنّ المسافةٌ» من النقطة 2 إلى خط التقاطع بين مستوي 
الرخامة مع مستوي الدائرة العظمى التي تُحدّد الساعة الأولى على مُعدّل النهار وعلى 
دائرتي السرطان والجديء أقلُ من من طول المقياس» أي أنه؛ كما قال ابن الهيثم» "ليس 
له قدر يمكن الحنٌ أن يُدركه"”. إِنّ رسم الخط (,,ه) على مستوي الرخامة لا يُمكن» مهما 
كانت قيمة :» تمييزه عن الخط (,,,ه). إن هذين الخطْيْن المختلفين بوصفهما كائنين 

يُقوم ابن الهيثم؛ في هذه القضيّة ١١‏ نفسهاء باستدلال مُشابه لكل عرض غير معدوم ولكل 
ساعة. فتكون خطوط الساعة "خطوطأ محسوسة". أما الأماكن ذات العرض المعدوم؛ فإنٌّ 
خطوط الساعات فيها مستقيمة ومتوازية. 


ذلك رم و لارك. ثم يدرس النسبة 


* انظر "في خطوط الساعات”؛ ص.587): س 77 
وذه 


وهكذا نفهم مغزى الانتقادات التي وجهها ابن الهيثم إلى ابن سنان» عندما يكتب: 

"وأيضاً » فإنه لم يُبِيّنَ مقدار التفاضل الذي به تخرج أطراف أظلال الساعة الزمانية عن الخط المفروض لتلك الساعة. 
وقد يحتمل أن يكون خروج أطراف الأظلال عن الخطٌ المستقيم المفروض لتلك الساعة خروجاً يسيرأ» ليس له قدر 
محسوس. والبرهان إنما يقوم على الخط التعليمئ الذي هو طول لا عرض لههء والخطّ المرسوم في سطح الرخامة هو خط 
له عرض محسوسء» يحثمل أن يكون مشتملاً على تفاضل الأظلال» إذا كان التفاضل غير محسوس أو ينقص عنها بمقدار لا 


وهكذا يكون خطأ ابن سنان» في رأي ابن الهيثم؛ هو أنه لم يرَ في خطوط الأظلال سوى 
خطوط رياضية. إِنَّ هذا الانتقاد يتركنا نستشفٌ بعض الأفكار الرئيسة في مشروع ابن الهيثم 
الذي كان رياضياً كبيراً كما كان فيزياتياً أيضاً. إنّ الفكرة الهادية في هذا المشروع هي 
بالفعل "التركيب بين الرياضيات والفيزياء" عندما تثدرس الأشياء الخاصة بالطبيعة. يجب 
بالتأكيد استخدام الرياضيات عند دراسة الفيزياء» ولكن لا يمكن أن نقتصر الظلّ على الخط 
المستقيم ولا أن نقتصر الشعاع الضوئي على الخطّ الذي ينبت عليه الضوء. إِنّ هذا الفارق 
هو بالتحديد ما يقنعنا بقبول حقيقة تقريبية. إِنّ هذه المعرفة قد أثتيتت طبعاً بكل الدّقٌة 
المطلوبة؛ ولكننا نقبل فيها بعض التقريب. فالمسألة؛ إذأء هي في معرفة التحكّم في هذا 
التقريب وفي تصويب الأخطاء المُرتكبة. وهذا ما سعى إليه ابن الهيثم بالتحديد. 

إن ابن الهيثم» باختصارء يعرض في هذا الكتاب نظرية عامة للرّخامة الشمسية وللخطوط 
الزمانيّة المرسومة عليها؛ إنه يُثبت أنَّ نفس الرخامة يُمكن أن تلستخدم في أيّ مكان إذا قبلئنا 
بخطأ لا يُعتدُ به. تستعين هذه النظرية بوسيلة رئيسية وهي مبرهنات من حساب المثلّثات 
حول تغيّر بعض الدوالّ مثل الدالة كك ومبرهنات من الهندسة الكروية تثعطي بعض 
المتباينات بين بعض النسب؛ وتستخدم هذه المبرهنات بالتحديد لتقييم الحد الأعلى للخطأ 
المرتكب عند القبول بالقيّم التقريبية. يبدو هذا الاهتمام بالتحكّم بالأخطاء غير مسبوق. وهذا 
ما جعل المُكتّسّبات النظرية والرياضيّة وكذلك المعرفية وافرة جداً. 

ستُحلّل الآن ونشرح بالتتابع قضايا هذا الكتاب. 


'' اتظر ”في خطوط الساعات"؛ ص.؛ 55؛ س 7-1١‏ 7, 
احلنن 


المقدّمة -١‏ ليكن معنا وتران متوازيان 65 وَ 728 في دائرة» من جهة واحدة بالنسبة إلى 
المركز مع ج,> 27> 26. لنأخذ عموداً على هذين الوترين يقطع القوس 2# على النقطة 
م والوتر 65 على النقطة 7 والوتر 8, على النقطة /؛ فيكون حينئذ: 


5 لله لك 
00 177 
و 
7 لل لك 
70 عم * 


إن لدينا 86 > 84 و ده > 86. الدائرة (,8 ,8) تقطع 86 على النقطة # » وتقطع 
8 على النقطة ز: وتقطع ,0 على النقطة 4رء حيث تكون 14 بين 4 وَ عك. 


6 
١ الشكل‎ 


تقبل القوس 27 الزاوية المركزية282 ؛ وهذه الزاوية مُحاطة بالدائرة الأولى وثوئّر 
القوس 25 ؛ وكذلك تقبل القوس 72 الزاوية المركزية توج المُحاطة بالدائرة الأولى 
وُوتر القوس 58+ فيكون إذأ كك يك . تقطع إركز الوترٌ 9( على النقطة م. فيكون معنا: 


وفة84).عع5 _ 416ف8) .1 
(81)عءد 7 (مغع81) .0 


لاذه 


فيكون إذً. كلك , ع فتستخر ب لك , بلك ب لك , نك , بله 


< بح » فنستخراع ور < 2 و << 7 < 22 (110 01 عموديان 


على 88 ). فيكون معنا إذا: كك < يك وبالتالي: 


قا للك 
ف فنستنتج من ذلك: 
له لك 
ونبيّن أيضاً أنّ: و م 


7 بر ”" جر ج5: 
لازمة: لتكن 0 نقطة تقاطع 4 مع الدائرة: 


)١‏ إذا كانت القوس 286 تحقق م >286» وَإِذا كان 28 1 50 ء يكون حينئذ 


0 8.0 
؟) إذا كانت القوس 206 تحقّق مر > 226» وَإذا كان 28 1 0# » يكون حينئذ 

2 هر 

00 بطع 


يكفي لأجل إثبات هذه اللازمة أن تُبدّل دَوْرَيْ إي0 وَ 2# على الشكل؛ ف فتقوم 0 (أو 2 
ترتيباً) بدور 7. 
بد هنا أ 5 لكل هلك 
نري ن نبرهن ل عر < جي. 
ولكن نا - 277هذة 8ه و 127 -/1/4 -287 هزه 09 ؟ فتحقّق النسبة م : 
له _ أقفهذة.قل ي باقفهة 2 أقة - له 
177 موي80 27 مه 12 


بفضل تناقصيّة الدالة م -> مه في الفسحة > > م >0 وبفضل 2 >.187:>287 > 0: 


لأ م > 25 > 20. وننهي البرهاك إذا أخذنا بعين الاعتبار أن ]0 


وهكذا نرى أنّ هذه القضية ناتجة من تناقصيّة الدالة © 53 بالنسبة إلى المتغيّر م. 
9 


مده 


المقثمة ؟- نعطي القوسين 24 وَ 47 على دائرة بحيث يكون 28-0 و إذا 
كانت النقطتان # على القوس 70 وَ © على القوس تَررَ بحيث يكون لل _ فك 


عاد 
4 ور)ء يكون حينئذ 1 ٠:‏ لمصة للمهلة 


صنة ‏ 2406 مزه * 


1 


الشكل ؟ 

إذا افترضنا أن 27-ه وَ 26 -,عء وإذا كان > »> ييه ؛ فإِنٌ المتباينة السابقة 
تكتب كما يلى. 5كثقنة , ركقلة, 

7سن ا انان 

فتعادل إذأ: به ومع < به 5مع» أي أنها تعادل تناقصيّة م ومع في الفسحة 5 > 0 (وهذه 
التناقصية تبقى مُحققة في الفسحةم >ه > 0). 

ليكن ©4 القطر الخارج من 4. القوس هلم تحقّق هه > ته جه ©4 > 70 > 80. 

تقطع الدائرة (07 ,©) القطر 40 على النقطة يم وتقطع 80 على النقطةم. نرسم الخطوط 
8» 71 و 534 العمودية على 40 ؛ يكون معنا ا 8 > 111 


فة ج أن لظ 5 طلقمو _ ل م صلة 5 إذا 
(لأنَ ظ <48) 0008 0 امو 2 ا لح فيكون 1 


ممه 2 هلع 
د" صو ك2 ملو" 


614 


ولكنٌ القوس 757 مُوَترَة بالزاوية المركزية 76# التي هي محاطة بالدائرة المعطاة 
والتي تُوَّتر القوس 22 من هذه الدائرة؛ فتكون 157 مشابهة للقوس (21 2 المساوية 
للقوس 27؛ وكذلك تكون مشابهة للقوس ( ل 2 التي هي مساوية للقوس 46 » فيكون 


للمسنو 8لدصه 5 مو لالص 
إذا 22 با . 
0مضاة القصضاد و لتالي لم صو 1 0ط 


المقثمة "- لتكن معنا النقاط يرء 8 و © على دائرة بحيث يكون © <23 <2» ولتكن 7 


على 84 و ير على 7 بحيث يكون 2 علد فيكون عندئذ 4هنة _ 87هنه 


]| 
تتوافق هذه المقدّمة مع القضية ؟ من مؤلف "في هيئة حركات كل من الكواكب السبعة 
المتحيّرة". 


لتكن ‏ مركز الدائرة؛ الخط 97 يقطع 40 على النقطة #رء ويقطع 572 على النقطة [ 
ويقطع الدائرة على النقطة م. يتقاطع الخطانء المُماسّان للدائرة في النقطتين 4 وَ ©؛ على 
النقطة ج» لأنّ ج, > 280. تكون معنا حالتان: 
الحالة الأولى: لنفرض أن 5> 27 » فيكون معنا 2 < 0. 

2. 


الشكل ١-7‏ 
لنرسم الخطٌ 7ت الذي يقطع 40 في وسطه 34 ويقطع 22 في وسطها #. يكون معنا 
8 < قرت» لأنّ 28 > 36. لتكن 0 بحيث يكون 47 - 20» فيكون حينئذ 40 // 50 وَ 
270-0. يكون معنا 48 <48 - 20» فيكون 40 < ١08‏ وبالتالي 720 > 6546 


لله 


(وهما زاويتان محاطتان)؛ فيكون إذأ 24>7576: فيلتقي الخطّ 4» على النقطة 2 
بالخطٌ #ره8 الممدّد على استقامة» ويقطع 5# الخط 06 على النقطة ر. يكون معنا 


7 مو قل تلكو ل صنو 2 
8م 2 7 مزه 1 


ولكن أنه ى شك وذلك, أننا إذا تناولنا القوسين المضاغفتين: 2232-6 3 
سه 260 


286-86 وإذا تناولنا وَتَرَيُهماء يكون معنا: + > 34 > :76 3 0 0 
لقد أَنْبتَت هذه الخاصيّة مذ*' من كل يد يوسن 


فنستخرج من ذلك كم ؟ ويكون معنا أيضاً 


0 
2 


ليكن 46 ور » فيكون عندئذ © لكا رقا لقم ١(حيث‏ تتوافق النقاط المسمّاة هنا 


اع هرء يل ) 4ل و 8 مع النقاط ير © » ١2‏ 1 2 في المقمة »)١‏ فنستخرج: 


7 جين 
فإذاءً تكون النقطة7» من الخط 40, التي تُحقّق عن و5 

1 فك ملك 
لتكن 22 بحيث يكون 40 ١‏ ج.آل ؛ م5 هي بين 5 و 20 فنستخرج 76 - 2726-5 


لتكن 07 » بحبث يكون 07 // 0 و 7 على ,31 ؛ يكون معنا 2400-0440-2407 : 
فنستنتج أن لور -لآىة و زح -77©. يقطع الخطّ :77 الخط 4 على النقطة 0؛ فيكون معنا 


يلتفي الخط الخارج من 0» والموازي للخط ©4ء بالخطّ جر في النقطة /8» ويكون 
70 < 47؛ فنستخرج ر0 < 40. تكون النقطة 7/7 أبعد من النقطة /ر. يكون معنا 
76 - 270 » فتكون الزاوية 270 حاذّة» وينتج من ذلك أنّ الزاوية 2077 منفرجة. 

لتكن /ر نقطة التقاطع بين الخطّ 3/4 والدائرة. تظهر لنا ثلاث حالات للنقطة 7: 
'' انظر: 
(1813 ,5أ860) .أهه 2 ,مناهلا .ل( .مهم رعؤدمةامع6 مهنول 06 عناونتت 710116 ورمأءأومم 071 » 


المجلد الأؤّلء ص. 6-74" 
١ه‏ 


أ) «بين 4 و 7 
يقطع الخطّ إرر الخطّ 3/0 على النقطة ' ى ويقطع #رم على النقطة'ن (انظر الشكل .)١-7‏ 


يكون معنا: 417 > "وار > 40 و 46 للك , فنستخرج لك 


يقطع الخطّ يرن الخطّ ,ير على النقطة #؛ فتكون الزاوية 8© حادّة» وينتج من ذلك أنٌّ 
الزاوية 287 منفرجة؛ وأنّ الزاوية 27 منفرجة ويكون: 0 > 07 ويكون أيضا: 
هال ظضة ‏ 0ل اه 7 لالم لظ جز 7ط لاط 
< دمجم ب > ب- > ب- 0 - ٠.‏ 
لع ترم لآل 0 1 للضم للك مرق 
يقطع الخطّ 70 الخطّ 8يم على النقطة 7#. إذا طيّقنا مبرهنة منالاوس على المثلّث 220 
الخطّ المستعرط : | _ لظ هلا ةف ويُمكن أن نكتب 
وعلى لمستعرض 777 نحصل على 2 ك. 0د؛ ويمكن أن نكت 


07 24 و 4 قن _ 07 
ابن 1772 84 - 072 م «جرر* 


م 


6 
الشكل ”7-؟ 


إذا طبّقنا نفس المبرهنة على المثلّث 2ن وعلى الخطّ المستعرض 777#» نحصل على 


طر اكه شهدا كك 002 / كا هك _ أن اك 
1- 2 ؛ٍ فنستخر » فيكون إذ 
2 2 76 3 7 صر جر 776 ع6 ا 


0000 تنك , 24؛ وبالتاا طذه 28هنه 
ولكن 04 ٠‏ فيكون 0 3_7 86م لم ” 


ب) 7 في النقطة ' /. 
يكون معنا في هذه الحالة ' 5 -/7 -77 و 477<40 ونقوم بالبرهان بنفس الطريقة. 
ج) 7 بين 8و '/ 


فك 


نبحث في هذه الحالة عن عدد صحيح م بحيث يكون 2*87 - 87 فتكون النقطة '7 بين 
'7 و 4؛ نثرفق بهذه النقطة النقطة ' كر بحيث يكون 88 - :28. ويُعطي الاستدلال السابق 


520 م مظعنة 2 هزه 
المُطيق على ' 2 : . 
3 2 70 وزن ,مزه 


ولكن» بتطبيق المقدّمة الثانية, يكون معناء 


هق لفن ي طقهنة, فيكون إذأً مهن , قمر لهف 
*2طنة 2 ل2طتله لسك " 5 )8طلة لرقصنة ‏ لس" 
الحالة الثانية : إذا كان -2» يكون عندئذ 20-5 - 20. 

يكون الخط 46 المماس للدائرة في 4 موازياً حينئذ للخط #و. أما الخطّ )مر فإنه يلتقي» 


مهما كان وضع النقطة 2ء بالخط 8ه في النقطة 7]. ونقوم بالبرهان كما فعلنا سابقاً. 


0 


الشكل 1-7 


؟كه 


هذا هو إذأً برهان ابن الهيثم للمقدّمة ". يُمكن أن ننثبتء؛ لكل نقطة ( تُحقٌّق 24 > 87» 
أنّْ: طلا 1814 _ طخل ملل 
ا و2 ل درن 


ولكن» لكي نحصل على النتيجة؛ يجب أنْ برهن أن م 


يُمِيْز ابن الهيثم عندئذ بين حالات ثلاث: 

- 2د رم ؛ يكون في هذه الحالة: 40 < 40 » 

- (رح '/؛يكون معنا أيضاً في هذه الحالة: 40 < 407 » 

ولذلك يُمكننا استخلاص النتيجة في هاتين الحالتين. 

ولكنء إذا كان 2د /81ء تكون النقطة 'ى على امتداد الخط 7/0 وتكون ] بين 37 8؛ 

فيكون معنا 40 <427» ولكن 77 > 477ء فيمكن إذاً أن يكون معنا إذاً: 40 > اي 
48-40 أو 40 <457 » فيكون الاستدلال الذي قمنا به في الحالة الأولى غير قابل 
للتطبيق. ولقد حاول ابن الهيثم التغلب على هذه الصعوبة؛ كما نتحقّق من ذلك في القسم ج). 

إن وجود م يُثيرء بالإضافة إلى ذلكء صعوبة جديدة. وذلك أننا إذا وضعنا م -84» 
يكون عندئذ #- 27 [5> ع >م) و 88-م. إذا كان م >برء نبحث عن عدد صحيح م« 


بحيث تتحقق بر - ”2..ر المتباينة المزدوجة: 6< ببر <© (مَقاس>2 ). 

إِنَّ حل هذه المسألة ليس ممكناً في جميع الظروفء خلاقاً لما ظنٌّ به ابن الهيثم. لنأخذ 
المثال ير -*3 ؛ تعطي المئتالية 0<مر(ير) - (20 48٠ 24: 12» 6 :3 : )3 ٠‏ :96: 192 :384 ... 
يكون معنا: جر - 27 ٠‏ 3 - 24 (مقاس 360)» فنستخرج ب[ - 48 (مَقاس 360). إذا سمّينا ,2 
النقطة المُرفقة ب ببرء يكون معنا: ,7 - رط » ,2 - ,2 »...ء ,به - بن 2 . وهكذا لا يكون 
بالتالي ممكناً أن نجد ,7 بين '7 وَ إرء مهما كانت قيمة 6 د ]م ,48[ مع *90 > ؟ وهذه هي 
الحال مثلاً إذا كان 6 5002. 

قد تُوضّح هذه الصعوبات تلك التي لاقاها الفارسي في تحرير هذه القضيّةء وذلك وفقاً 
لقوله: 


فين 


"ثم لما كانت النسخة سقيمة جدّأء لم أقدر على حلّهاء فاكتفيت بإيراد الدعوى. وإن اتفق حلّها بعد» 
أضيفها محرّرة إلى هذا المقام"' '. 

وكان الفارسي نفسه قد توقف في شرحه عند الشرط الذي صاغه ابن الهيثم في هذا 
المؤلف "في خطوط الساعات"؛ ولكنٌ اللافت للنظر هو أنه قد نسي هذا الشرط وهو 
>> 23 > 52 » في مؤلفه "الكرة المُخرقة". 

ولكن هذا الشرط ليس ضرورياً؛ وإضافة إلى ذلك» إنّ ابن الهيثم نفسه يُطبّق المقدّمة 
الثالثة في القضيتين ” و 4 من "الكرة المحرقة" في الحالة التي يُمكن فيها للقوس 77 المعنيّة 
بالأمر أن تكون أكبر من ؛ عندما تأخذ زاوية السقوط بعضطن القِيّم» لأنّ 44 < 77 
هي زاوية الانحراف) وهذا ما لم يَخفَ عليه. 

لنتناول من جديد عرض القضية؛ فنضع ,6 - (1/8,2:281 - 82 ١ 824 - ١‏ ,وغ -80 مع 


1 > ؛ فيكتب الشرط الذي وضعه ابن الهيثم كما يلي: > به > ,8. 


ولكن» يكفي أن نأخذ ,م > *120 » ,م - 900 و + -» ٠‏ لنحصل على 02ه- موري 
5110 
© قله 


؛ فنرى أن الشرط قتصري. 


3 1-- ا 
انان 


ويُمكِن أن نابيّن» من جهة أخرىء أنّ القضية تبقى صحيحة إذا كان م > يه > ,/. 
لنضع من أجل ذلك عقة ‏ ور مع 1 >غ؛ ولتُبيّن أن الدالة/ المعرّفة في الفسحة ,0[ 
دو 
0" تناقصيّة في هذه الفسحة. يكون معنا: 
#دقتزة ٠‏ عم ومع ع - يضار قلاة ١‏ +< 05 
لصو 
1 


_- 5 . ع -1 : 
0 |[هم -ع>)صنة+ و6 + ج)صنة] 0 +ر_ 06 4 


(ت) كر - 


- 1 0 هم 5120 ا +( - بط)لقاة عي 


"' انظر "في الكرة المُحرقة" ضمن الكتاب: 
(1993 ركاعة) تمادو لله مطل ك 077 -[ه - أطوق طق ١‏ عاعقزى 282 بتو ملهو اعم أه 260716116) بلعطفقظ .1 ص, +١71‏ 
١غ‏ ١ء‏ و كثلك ضمن الترجمة الإنكليزيّة : (2005 ,وععقهمط) «تماعة امع عيملت ب« ممتوجماط هرد برمطعجرمعء. 

هاه 


امع ممع 1-2 
-1 +1 ألم صنو2 * 


0-8 مهة_ + )ممق 
ع -1 +1 
فيكون معنا: (0)جم -0 3 (#اع - 2 مذو ١‏ + 15و2- . 


ولكنْ د ] ,210 1 >4 » فنستخرج م« د ] ,0[ وبالتالي يكون 0 > () 'م على ]م ,10 ؛ 
فتتناقص و ابتداء من (0)ع - 0 . يكون معنا إذأ 0 > (ج)يء فنستنتج من ذلك أنّ 0 > (0"ن 
وأنّْ م تكون بالتالي تناقصيّة على الفسحة ]م ,0[. وهكذا تكون المتباينة 4 لفة , ,/ظذة 


و0 قأ5 بلرهاة 


(8)م - 


مُحقّقة عندما يكون ‏ + > به > ,8؛ حيث نضع يه- يم و ,6 - ,2/6 (0>4>1). 

لنلاحظ أخيراً أن ابن الهيثم يُعمُمُ في هذا المؤلف كما فعل في "هيئة حركات كل واحد من 
الكواكب السبعة". القضيّةٌ السابقة لقوسين متشابهتين في دائرتين مُختلفتين. ولكنه لا يتناول 
من جديد هذا التعميم في مؤلّفه "في الكرة المُحرقة": في حين أنَّ الفارسي يُذكّر بهذا التعميم 
في مؤلفه. 


©« قوسان متشابهتان في دائرتين مختلفتين: هما موترتان بزاويتين مركزيتين متساويتين: 


الشكل ”-ه 


"22 صلة - ل صئة 
الل صنة لصو" 


٠‏ تعميم المقدّمة " إلى حالة قوسين مأخوذثين في دائرثين مُختلفتين (حيث تكون كل من 


القوسين أصغر من ريع دائرة): 


كقه 


الشكل 3 
70 < م '8. حيث تكون 810 مشابهة للقوس ه20 
87 <8'0: حيث تكون 7087 مشابهة للقرس 278» 


74_72 2710 


جد حم حب د جمد 
8 ير "82 0" 


ا اك ى الهف 5-5 ع لهو 
معنا الدائر الثانية ذلك 
يكون معنا في ل ل وزو 26و 


لنلاحظ أنّ البرهان» في المؤلف "في هيئة حركات كل واحد من الكواكب السبعة"» قد أقيم 
مباشرة لقوسين متشابهتين في دائرتين مُختلفتين» وهذا ما قد يوحي بأنّ هذا المؤلف الأخير قد 
خُرّر بعد المؤلف "في خطوط الساعات". 


المقدمة ؛ - ليكن 46 وَ 78 وترينء» من دائرة واحدة» يتقاطعان على نقطة بر؛ إذا كان 
22 - د ؛ يكون عند وذ لك _ 0 _ هه 


روه 711 روه اسن 


1 070 8 - ضف م 
يكون معئا: 2 و كك 


1 


007 0 40 86 


ضية. 29- 7 


ينتج من الفرضية > 2 296 دّ ومن جهة أخرى 685 - ننفت و 487 - 408 » فينتج من 
ذلك 088 _ +088 _ اطق 
قف 00 8 + 247877 2 
فى .. هه _ قلظة 2 هه قله نع . قطظة_ هه 
فيكون: حح دوقو ب << للب ه قي . حص 
6 26 8 +76 لطم د 8 10 7ل 


إذا كانت » وَ 6 زاويتين مركزيتين تنوّتران القوسين هله وَ 30 » فإِنّ الزاويتين اللتين 


تثوتران القوسين وَ 22 وَ 24 » هما حسب الترتيب »- 252 وَ م- لث, إذا أخذنا 


ده ده 
2 7 - 3 المة وم أله > ررم اس 
بعين الاعتبار الشرط: - 2-2-2 . تساوي الزاوية 35 » وفقا لخلاصة المُقذمة» 


276 28 


2 


7د 


؛ وهذه القيمة هي الموسّط بين » و .»- كك . وهذا يعني بعبارة أخرى أنّ: 


2 _ 608 ققة ؛ حيث تكون 0 مركز الدائرة. 
المقدّمة 5- ليكن معناء كما كان في المقدّمة ؛؛ وتران ©4,وَ 78 متقاطعان بحيث يكون 


2 2 ؛ وليكن معنا وتر #70 مواز للخطّ 40. لتكن , نقطة على القوس 2278 ولتكن 


لان 


الشكل ه 


ه88 - 36 _ فق 


180 055 1805 
فيكون بالتالي: 5348 - 886. 
يقطع الخطٌ قم الخطّ 7ن على النقطة /ز (لأن 1 // 210)؛ فيكون إذأ 2977 - 160 » 


فينتج من ذلك يت - 5777 ؛ فيكون الخطان 78 و غ71 متوازيين. 


فينتج من ذلك: 


المقدّمة 5- ليكن معناء في دائرة ذات مركز ©» وتران 4ر0 وَ 87 يتقاطعان على النقطة ير 
0 4# ِ , : : 

0 مكار _ 2 . ١‏ | د سطهدجيع إذا 
بحيب يكون حير - جد وليكن #7 القطر العموديّ على 04 في و يع ! 


كان عر > 8م "» تكون النقطة بر عندئذ بين 77 و0 » وتتقاطع 78 و 027 بين © و 17. 


0 تجب إضافة هذا الشرط لكي تكون 5 بين 7 0» كما يرد في نص المقدّمة. إذا كان عكر < 9ر4 ء تكون 8 بين 8و 4رء ولكن نقطة التقاطع 
بين 3828 627 تكون أيضأبين © و [1. 


خرن 


الشكل ؟ 


ليكن 70 القطر الموازي للخطّ مح. يقطع الخطّ 2 » الموازي للخط ,8ء الخظٌّ يرع على 


00 5 5 - 7 7 . 3 
نحن نعلم؛ وفقاً للمقثمة 4» أن لك لتك ولكن 421 ., فينتج من ذلك 


هم ©1530 0ط 180 
2 2 ودر 2_ 2 
)هم هام 0 7 
. 3 7 5 د شك شةهً طثن يب ني له 
ليكن 5 على القوس هم بحيث يكون 2 - حي - 25 فيكون معنا حينئذ 


لك ل _ شك , فينتج من ذلك: قم - لق و 22 -20. ولكن 2 دك 


1 10+22 21 
تعطلي 2 0 »فينتج من ذلك: 24 - 26؛ وبما أنّ 7# > 23: يكون معنا: 


6 2 
0 ى هق ل 2 صذة © _ 66 _ 22 هه 5-5 ذلك 6 10 
قل 7 87 صنو “لح رح جه اتج من 72 مم : 
ولكنٌ المثلّثين 77 3 7276 متشابهان» فيكون 2 - 2ك وينتج من ن ذلك ع 


ويكون بالتالي 777 > 80. يقطع الخطّ رص إذأء الخطٌّ 770 بين © 3 7, ويقطع الخطّ اب 
على النقطة ور بين 8 وَ©. 


ون 


لنلاحظ أن المثلثثين ©2141 و 3418 متشابهانء فينتج من ذلك 1©_ 51 _ /21 
100 لط كلق[ 
لفمة _ طلقمة _ 34ت 


القضية - ليكن 407 أفق المكان ء حيث تكون # نقطة من نصف الكرة الشمالي. 
يتقاطع الأفقّ مع مُعدَّلُ النهار وفقأ للخط 78» ويتقاطع مع مدار السرطان وفقاً للخطّ 7 
كما يتقاطع مع مدار الجذي وفقأً للخط #ر0. وهذه الخطوط الثلاثة متوازية. يقطع مستوي 
نصف النهار الخطوط 28» ء و رن في أوساطها 8 وَّ 37 و 5 الموجودة على خط نصف 
النهار 40( خط التقاطع بين مستوي الأفق ومستوي نصف النهار). وتكون مراكز هذه 
الدوائر الثلاث؛ أي #ء #ء وَ 'رء على محور العالم, 


لتكن ‏ نقطة من قوس النهار 77 التي هي القوس الكبرى من دائرة السرطان» ولتكن 0 


نقطة من القوس الصغرى بحيث يكون ع عد ؛ عندئذ وفقاً للمقّمة 5 إذا كان 


1 >4 يقطع الخطّ 0# الخطّ 7 على النقطة ص بين /1 وَ /ء كما يقطع الخط #/ز بين 8 و /1. 


نفركن 


الشكل /ا-؟ 


يُبِيّن ابن الهيثم أن النقطة مر موجودة بين 2 77 » عندما يكون 5< <1». 

يرجع منهج ابن الهيثم إلى اعتبار النقطة # كمركز للشكل المُكوّن من مستوي الأفق 
108 ومن الدائرتين الموازيتين لمُعدّل النهار. وهكذا يكون معنا 25 - 27[ » ”إن //11.1 
وَ 7م - . ويقطع الخ صم الخطٌ تي على النقطة 0 , ويكون معنا مي - 20 ء 
م/م - 50 وَ هر - ين . يحتوي المستوي 05# على مركز التناظر # ؛ فيقطع إذاً الدائرة 
ري وفقأ للخطّ 0 الموازي للخط 0م. والنقاط 0» 2» 7 وَ ,2 مماثلة؛ وفقأ للتناظر ذي 
المركز بير وحسب الترتيبء للنقاطديرء 0» رء و2 » فينئج من ذلك المعادلات [من - 707» 


52-5 ---2 5 8 000 2 57 عم ٠‏ كلام 77 773 
(0 - 7ل و7101 - 770 . فيكون معنا إذأ: ك2 - حي » فينتج من ذلك - 2 


والنقطتان / وَ ج مُرفقتان بساعتين زمانيتين متماثلتين. 
المستوي 02 الذي يحتوي على مركز التناظر م هو مستو قطري لكرة العالم. وهو 
يقطع مستوي مُعدّل النهار وفقاً للخطٌ ري وّ يكون معنا 0/ // 2 //87. ونحن نعلم من 


جهة أخرى أنَّ ”51 // ,7/1 // (اظاء فينتج من ذلك أن 857 - 7م - 707 . 


٠‏ معنا : فقا للمقامة 24 لك لاك ٠‏ معناء م“ حية أ+ لله _ لمع 
يكو معنا وفقأ للمقذمة 285 2ش 2 ئلث ع يكو معناء من جهة آخر #السحدد- 0 
١ 5‏ م 1800 ونون 288 ْئ0ظ1 
امأ 778 تنصف ذا ة » فيكون إذا د د 2 
: 00700 174 2708 


شن 


الشكل ١-؟‏ 


تتوافق النقاط الثلاث #ء ترء وَ م مع ثلاث ساعات زمانية متماثلة. وهي تنتمي إلى دائرة 
عظمى مركزها #؛ يقطع مستويٌ هذه الدائرة مستويّ الأفق وفقاً للخط م075»: ويقطع كل 
مستو مواز للأفق وفقاً لخطّ مواز للخط برم. 

إذا كان مستوي الرخامة الشمسية موازياً لأفق النقطة #رء فإِنّ المستوي 79 يقطعه وفقاً 
للخط 4 الموازي للخط #رط. 

وعندما تكون الشمس في إحدى النقاطارء 7 وّ ©» فإِنّ ظلّ رأس المقياس على مستوي 
الرخامة يقع على الخط 4. 
ملاحظة: يُمكن أن نقارن برهان ابن الهيثم للقضية / مع برهان ابن سنان”'. لقد رأينا أعلاه 
كيف برهن أبن الهيثم أن النقاط الثلاثء الموافقة لنفس الساعة الزمانية والمأخوذة على دوائر 
السرطان ومعدّل النهار والجدي» تنتمي إلى نفس الدائرة العظمى. فقد أخذ ابن الهيثم نقطة 
اختيارية ب على قوس النهار للسرطان» وعرّف دائرة عظمى على الكرة السماوية مارّة 
بالنقطة >؛ مستخدماً المقدمة 4؛» وهي قضية خاصّة بحساب المثلّثات. تقطع هذه الدائرةٌ 
العظمى قوس النهار لمعدّل النهار على النقطة #رء وتقطع دائرة الجدي على النقطة /ر. وَيُبيّن 


*' انظر "في آلات الأظلال"؛ ضمن: 
عع غلك 32 بنه 260716716 1 عناوأعهوصط .:51727 اط :15787177 بهأة8110 .11 أ 0عطو13 .+1 ص, 4١5‏ وما يليها. 


فد 


أنّ النقاط الثلاثر ؛ يرء وَ جر تتحقّق حب - خ ؛ فهي تتوافق إذاً مع نفس الساعة 


الزمانية. إن الدائرتين المشار إليهما هما دائرتا السرطان والجدي؛ ولكن هذا لا يدخل في 
البرهان الذي يبقى صالحاً لكل دائرتين موازيتين لمعدّل النهار ومتناظرتين بالنسبة إلى هذا 
الأخير. 

ولقد تبنى ابن سنان هذه الفرضية في القضية الأولى من كتابه الثاني. وأثبت في البداية 
مُقدّمةَ تخصٌ حالة خاصة للمساواة بين مثلثين كرويّين مرسومين على نفس الكرة أو على 
كرتين متساويتين» ثم استخدمها ليُبِيّن أنه إذا أخذت ثلاث نقاط يرء /؛ وَ ير على مُعدّل النهار 
وعلى الدائرتين الموازيتين له؛ بحيث توافق نفس الساعة الزمانية» فإنّ هذه النقاط تنتمي إلى 
نفس الدائرة العظمى. 

وهكذا نقول باختصار إن ابن الهيثم يتبع في برهانه المسار التالي: 

النقطة بج والقضية 4 > الدائرة العظمى ->/ وّ يع الموافقتان لنفس ساعة # الزمانية» 

في حين أنّ ابن سنان يتبع في برهانه المسار التالي: 

النقاط ير :» وَ ج الموافقة لنفس الساعة الزمانية مع مقدّمة (في المثلثات الكروية) -> 
توجّد دائرة عظمى تمر بالنقاط #ر» 21 و عك. 
القضية 86- لتكن 4ترب دائرة زمانية موجودة بين دائرة السرطان ودائرة الجدي وقاطعة 
لمستوي الأفق وفقاً للخط 584. يكون 0 مركز هذه الدائرة على الخطّ ورج محور العالم؛ 
ويكون 7 وسط 734 على 3/8 ويكون معنا ”347 1 077؛ ويقطع الخطّ يرم الخطٌ 524 على 
النقطة#]. تُعرّف النقطة/ز بالمعادلة 2 وإذا كانت 7 نقطة من القوس التي تُكمّل 


القوس 77# وتُحقّق 1 فإِنّ الخطّ.[7 يقطع 14 على النقطة © بين 17 وَ /1 


ويكون معنا: 227 - 2707 فيكون إذاً :إن // عاط 


نان 


الشكل م 
لتكن تر على 77 بحيث يكون #ر// #ط *'؛ فيكون 70 // 2 » ويقطع جر الخطّ 734 على 
النقطة ى ويكون معنا 50 //077//87. والقوس7777 » وفقأ للفرضية؛ أصغر من القوس 
المشابهة ل 7ر2ء ويكون: قياس (77117 ) < قياس( ل2). 


ليكن م جزءا من 77 مُعرّفاً بواسطة المعادل بم كنك -» وليكن / جزءا من .70 
2 
بحيث يكون ع فيكون عندئذ: قياس( ج-77) < قياس (م-,22). 


ولكن 053 2 وََ 2 (وفقاً لنهاية القضية 4206 فينتج من ذلك: 


*' سنرى لاحقأ أنه إذا كانت قوس النهار كد مساوية ل 5١7؟:‏ فإنٌ النقطة /. تتطابق مع النقطة ,, أما هنا فلم نفرض أي شرط على القوس 
ك1 
وعهة 


والمثآثان: 050 وَ 2/7 هما من جهة أخرى متشابهان فيكون 2 - 2. يكون معنا إذاً: 
الك كلك, فيكون 58 الك, أو إذا بدّلناء لي الك 
صر نوي 5 0 (صلز 10 50 


غ8 _ الط _ اقلا _ الل إذأ 7 27 وبالتا <م؛ فلا 
ولككن حم - ع - صم - مساء فيكون إذا 70 < صم ء وبالتالي 7717 <0]7)؛ فلا تكون 


النقطة 0 على 55. وهكذا نرى في مستوي الأفق أنّ الخط م » الذي هو الخطّ المرقق 
بالساعة الزمانية الموافقة قة للنقطة ير مُختلفٌ عن الخطّ 80 المرقق بالنقطة-]. 


إن مُستويّ الدائرة الزمانية المتناظرة مع الدائرة 7724 بالنسبة إلى لنقطة #ء مقطوحٌ 
بمستوي الأفق وفقاً للخط جبرء ومقطوعٌ بالمستوي 07/ وفقأ للخط 7م[ الموازي للخط 207 
والمارّ بالنقطة يأ ء أي نقطة التقاطع بين 50 وَ نا يقطع مستويّ 5007 كرة العالم وفقاً 
لدائرة عظمى يمر مُحيطّها بالنقاط/ز» “#رء وَّ 7# الموجودة حسب الترتيب على الدوائر 
4 «1 87 وَ 21 ؛ وتخصٌ هذه النقاط نفس الساعة الزمانية للأيّام المحدّدة بهذه 
الدوائر الثلاث. 

يتقاطع المستويان 5017 وَ 557 المارّان حسب الترتيب بالخطين المتوازيين 07 وَ 51» 
على خط مواز لهذين الخطين» وهو الخط 5/7 الموجود في مستوي مُعدّل النهار. 

والخلاصة هي أنه؛ إذا توافقت مع نفس الساعة الزمانية ,7» من جهة: النقاطً ير يق وَل 
الموجودة على الشكل الأوّل ؛ ومن جهة أخرى: النقاطٌ؛ ' 7, -7 و '72 الموجودة على 
الشكل الثاني فإنّ النقاطير» 87 ء و /,. تكون مرفقة بالخط عي ء وتكون النقاطً» '8 و '-7 

فقة بالخط 50 المختلف عن الخطّ مجر 
القضية 5 لنأخذ على فلك البروج الأقواس الأربع المفصولة بنقطتيّ الاعتدالءر و مر 
وبنقطتئ الانقلاب ح وكى. فإذا أرفقنا لكل درجة : من 0 إلى 90 على القوس 27 نقطة به 


1ه 


وهكذا يكون لكلّ ساعة معلومة #» مأخوذة على كل واحدة من الدوائر الزمانية الواحدة 
والتسعين» 1١‏ نقطة تُشّكل أظلال رأس المقياس على مستوي الرخامة؛ ولتكن , ,ب النقطة 
المُرفقة ل م -0. 

يكون لكل نقطتين ,ه و ,> متناظرتين بالنسبة إلى الخطّ ىى نفس الدائرة الزمانية؛ 
وترسم الشمس هذه الدائرة مرّتين في السنة. 


الشكل ١-9‏ 
تكون الدائرتان الزمانيتان,.م© و م0 » لكل نقطتين ,» وَ 6 متناظرتين بالنسبة إلى الخط 
يمر » متناظرتين بالنسبة إلى مستوي مُعدَّل النهار. 


وعندما تكون : يب 0» فإِنٌ للنقاط الأربع 1 12 به و به على فلك البروجء دائرتين 
زمانيتين ,م0 و م0 » ويكون لكل ساعة م معلومة على هاتين الدائرتين خط وحيد مرك في 

وعندما تأخذ : كلّ قيمة بين 0 إلى 90 ترفق بكل ساعة # النقطة ,.,بد وتسعون خط 
“(,.,ه)؛ وتمرٌ هذه الخطوط كلها بالنقطة, ,بم 

وتتوافق النقطة , ,بر لكلّ ساعة معلومة ب/ مع يومين هما يومًا الاعتدال؛ كما يتوافق الخطّ 

1 5-75 اس اإعاسصض - 1 3 

,موك مع يومين أيضأ وهما يومَّا الانقلاب؛ ويتوافق كلّ خط آخر,.ك مع أربعة أيام بحيث 
يكون كل يوم منها في أحد الفصول. 


لاه 


يبقى علينا أن نبرهن أنّ الزاوية التي يُشكُلها الخط ,.,ك مع أي من الخطوط ,, لا يُعتدٌ 
بهاء لكل ساعة معلومة /. 

يرجع ابن الهيثم إلى الشكل الخاصّ بدراسة الساعة الأولى ,/ ١-‏ على دائرة السرطان لكي 
يُحدّد موضع النقطة م. ويفترض أنّ القوس رم تساوي 220100 ويُسمّيها قوس الأربع عشرة 


ساعة؛ وهذا يعني أنَّ كلّ ساعة توافق 150 مثل الساعة المستوية: 14» 0 00 


ولكنٌ ابن الهيثم يأخذ بعد ذلك قوس ساعة 77 - كل سويه17. 


وتسمح القوس المعلومة 2م -2100 يحساب عرض المكان''. نجعل لأجل ذلك 
الزاوية بين مستوي البروج ومستوي معدّل النهار مساوية ل .م - '23527. يقول ابن الهيثم» 


بعد ذلك (انظر ص. 47 ه)» إنّ عرض هذا المكان هو 300. 


*' حساب العرض 7 لمكان الراصد: تُساوي قوس دائرة السرطان الموجودةٌ فوق الأفق “210: فيكون: .5797 -"105 3 3/87 - ١:75"‏ 
8 5 ومن 881 - لال 
ليكن يج ميل فلك البروج بالنسبة إلى معدّل النهار. 
ه إذاكان #عركر - م هو نصف قطر كرة العام » يكون معنا : 


الشكل 7-5 


غلظ حج صهنة ٠+‏ ناز -4 ع1 ال حدم عات هزه ؟ . 


4 لل دج ومه 7 . 
200 
3 2 - تك 
301 2) > 8 007 


ليان 


يأخذ ابن الهيثم في الحسابات التالية: ج - “24 لميل فلك البروج بالنسبة إلى معثل النهار. 
لنضع #ع -م (الشكل 3-9). إذَا أختنا م- 60: يكون معنا: 


ال دق صذدء - 60 > 0,4069366 24,4022 حد 24.1 24 


لظ - نظ دي وم م - 60 > 091354545 - 54812727 -ه4. 54,48 : 

7ه - "15 هذه 8 - 14,186577 -14.11.11 *. 

يكون معنا: 

300-6: 119- (2100-180) 1د دقل 

كر -َ كيان 

6 21# م 58 - 2,5 -12055-15ء 

فيكون الخط 7# منصقاً للزاوبية 2ت فيكون 77#//:,] » فيمرٌ الخط 8 إذأ بالنقطة تى 
موضع 2ر: 


إذا كانت النقطة 'يتر معرّفة بالمعادلة: 1 لك يقطع الخط يزكزء وفقاً لما سيقء الخطّ 


على النقطة 2 


الشكل 5-؟ (يساري عرض يضاد '33*14) 


“دز بون 019 
31 لل جر حينا مارح ]| صطا: جا - - - 595ل ١‏ أئ 0 1 
إنا كان بن - 23527 ١‏ يكون 2 يان 1 ع-"تي جفعوة 


. 3351825 أي ارك‎ ١ 0581317184 - ريكون تر ها‎ ١ 0, إنا كن 5ج ديء يكون 24 جا - انتن5 افك‎ ٠ 


يسني التسن: 14.10.10 
ل 


إن لدينا: 2 نط درول» فيكون إذأ 20 - ©7» فينتج من ذلك >01//62» ويكون 


000038 الك ا ي4) 
معنا 0 / لمحسي لاا 
نأك - 0777 و 2 7 


إذا كان 217 ١‏ 34) » يكون معنا 14 - 817 و 1/7 -014. 
حساب 0174): 

٠ 014 - 17‏ 14 - *75 جزة 217 - 759 نو 27 - 27 »0,96592 

- 54,812727 »ا 0,96592 - 52,94471 -52.56,40 . 

حساب 21 : 

ِنْ لديناء وفقاً للقضية ؟: 0,836259- 00109 لاك عم _ عل 

9 12159و اهنزو 77 
طلح زثزر »ا 0,836259 - 54812727 »> 0,8362259 - 45,8371 -50.13. ذ4ك 


عدخ[ - [ل8 ع 45.50.13 - 52.56.40 - 7.6.21 . 


ملاحظة: 

إِنّ لدينا: 4 - 0,836259> ” - 0,8333: فينتج من ذلك: 5 < 4؛ وهذا ما أثبته ابن الهيثم 
178 6 6 كر 

كما سنرى لاحقاً. 

حساب :2877: 


إنّ لدينا: #بيتير - «نججز + توزعر - 14,186577(2) + 24,4042(2) 


٠» 796,8282- 595,5650 + 201,2632-‏ أي أن : زكر - 228 ,28 . 
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الشكل 54-9 


لنأخذ أي دائرة زمانية» ذات مركز '#ء موجودة بين دائرة السرطان ذات المركز ر 
ودائرة مُعثّل النهار ذات المركز #؛ تكون النقاط ير ء #روّ '#. على نفس الخط المستقيم. يقطع 
المستويُ 75.5 مستوي الدائرة الزمانية ذات المركز '# وفقأ للخط '7/,ء وتقطع الخطوط 6زء 
8مء وَ تتا الخط 72 حسب الترتيب على النقاط ”رء "ع و 37 المتآثان 2/8 وَ 7278 
متشابهان وكذلك هما المثلثان #عر وَ #” . والمثلثان 27# وَ '3"8 هما أيضاً متشابهان. 


ا ادا يدا اا ا نا 2لا للا 0( 
يكون معنا: شت - 


لك 


1 


الشكل 5ه 


ولكن للش _ لك فيكون معنا: 27-5 203 12,52 » 77 - 16 ل 0 ؛ فينتتج 


الى 27 1 د 87 #اطهة في> 1 كبغ) 
0 5 د 


وهذه النتيجة تبقى صحيحة مهما كان اختيار الدائرة الزمانية. 

لقد كان معنا 8 [ ++ + ل) صر . ليكن تر على 3/7 بحيث يكون /12 دمع 8 ؛ يكون معنا 
مز > 7خ. يقطع الخ ور كل خط 'م// مماثلٍ للخط مر على نقطة “ر ويكون معنا: 
علطب )- “نر (الشكل 5-9). 

كل دائرة من الدوائر الزمانية المرفقة بالساعة الزمانية الأولى تقطع مستوي الأفق وفقأ 
لخطٌ موجود بين 58 وَ 5 للدوائر الزمانية الموجودة بين دائرتيْ السرطان ومعثل النهار» 


كما تقطع مستويّ الأفق وفقأ لخط موجود بين 87 وَ 5 للدوائر الزمانية الموجودة بين 
دائرت معدّل النهار والجدي. 


من 


له 
بٍِ 
3 


- 


حساب النسبة ك. 

05 
يكون معناء إذا استخدمنا النظام العشري: /م - 54,8127: ل - 45,6773 و م/ - 45,8371 » فينتج من 
ذلك: صر - 0,1598 » ع > طل » /وط - صز 87 - 7,1076 فنستخرج: 


7#صدو8 50,51 ٠‏ 796,8282-77 :7972 » 
رود #وط + 7ززز -3462, 847 ٠»‏ 29,10938-55 (29 < صينء 
قتحصز ل 1 أ صل . 1 
على: طير 296 يي مع 174 1 
ملاحظة: إِنَّ النقطة مء الموافقة لنهاية الساعة الأولى» تُحقّق إذاً: رع 27 /2ه > 230 
؛ ويكون 0 خط نصف النهار ويكون معنا: (06787 2 ٠:‏ 
يأخذ ابن الهيثم بعد ذلك النقطة ير على مدار السرطان بحيث تكون القوسٌ 2 قوس 


الساعة الخامسة. 


"' يعطي ابن الهيثم ,7.6.54 -/28 أَيْ 7,11944 ء فيكون 57/2 - 50250,686 7 2 
6 


لوو 


٠-54 الشكل‎ 


18 -5وم1»ء 155-717 176:2 -ه750 ٠١‏ 68 ح 2150 +2 - 5 ساعات -ح 175,525 - 875,5 
7 -07205 فيكون: 726 - 25,5 , 
يكون معنا: 


187 - )ل - 54812727 » 
14:)- 817 - 159 سنو 08 - 14.11.10 3و 8# - "75 منه 08 (-20. 57.57 ) » 


0 _ لط _ *75هة _ 2965926 يوووورروى 
87 /0 159صله 0,258819 


30000 أ فى 
فنستنتجء بما أنْ: 8م - 54,812727 » أن : 


5417 
ح شتت - 14,687029- 14.41.13 5 و 
٠ 3770‏ 014 - 8ن ”0,2258819 2 3 


م 4ه 
خ - خك ب 0,258819 817 - 77[ » زاللك 14,687029 > 0,258819 - 3,801282 - 3.48.6 , 
تال 

7كهنة _ 20 _ “كلهاو _ فاقفكقط _ ورورووو , 
م2 وزع لا 29,5 صلة 0,043619 
ناخ 15857029 ورجوجه ,2 - 2.2830 

9 5933623 
00 1] 14.41.13 
فينتج من ذلك أنُّ: /«م- 2.38.30 - 3.48.6 - 1.19.34 - 21,326 رع 1 3ك _ 


طر 
227 


ص[ - 177 - طن - 2.27 -2.28.30 - 0.1.30 .<< 2 
نحن نعلم أن 27م ك 798 »ء وأنّْ وم < 2» فيكون 2صظ - 800: طكح-... 28,284 » 
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يعطي ابن الهيثم مم - مسكبود أي 28,264؛ ويحسب هذا العدد بالدقائق: صبر -1700» 


فى ”تي 2ه طميى 1 
2 0 2 8 
نك مير مم7[ ”ا صر 850 


لمرفقة بالساعة الاوك 7 
إِنَّ هذه الطريقة قابلة للتطبيق لكل من الساعات الأخرىء فيكون لنا إذأء للعرض المعني 


1 
ساعة من ساعات ١‏ لضا كك 
بالأمر ولكل ساعة من ساعات النهار ا 


وإذا طبّقنا نفس الطريقة لكل أفق آخرء أيْ لكل عرضء نحصل على قيمة صغيرة للنسبة 
حك فتكون الخط 2 قيمة لا يُعتدُ بها بالنسبة إلى قيمة تم. 
ملاحظتان: 


| ل معنا 2 > ب ل اسه تخصلٌ هذه‎ ١ 
يكون معنا 2 > رص #ززم به 0 » حك > ك2 ؛ وتخصٌ هذه النتيجة‎ ) 


النقطة م المرفقة بنهاية الساعة الخامسة؛ فيكون معنا حينئذ: ظِ > ,(178 ج)) . 


؟) تكون النقطة © من دائرة الجدي على النقطة/م في نهاية الساعة السادسة»؛ فتكون إذأ 
في مستوي نصف النههار. وكذلك تكون النقطة المماثلة للنقطةح » لكل الدوائر 
الزمانية. كل هذه النقاط تؤدّي إذاً إلى نفس الخط 5# المتطابق مع الخطّ 5م فيكون 
,(#/ة ع) - 0. 
وهكذا تكون كل ساعة / مُرفقة بخط مُختلف. 
القضية -٠١١‏ حساب الطول الأقصى للظلٌ على مستوي الرخامة. 
يكون قوس النهار من مدار الجديء للأفق 907ري الذي تناولناه سابقء مساوياً ل “150» 
فتكون الساعة الزمانية مساوية ل 129,5. 
يكون معنا إذأًٌ 2768 -1500 »؛ وإذا كانت القوسٌ ج77 الساعة الزمانية الأولى؛ وإذا كان 
القطر الموازي للخط ق2ء يكون معنا: 70 - 12*,5. 155-27 ©2زرء فينتج من ذلك 


ع6 2705-2 


هه 


ليكن 7 مع 26 رعزز؛ تقطع , الخط زط على النقطة #زه فيكون معنا إذا كان , 
نصف قطر دائرة الجدي: 
,61 - 275,5 هو ع حم :0,46174861 » مع 60 -ح ءفيكرن معنا ,63 - 27.42.18 ؛ 
٠‏ ثم ع *15 ماوع م 6,258819# ا معء - وق ؛ فيكون معنا 01 - 15,31.45 . 
فنستخرج من ذلك أنّ 84ت - 12.10.33 (أو 634 2 *0,20293 ): 
ليكن الخطج:7 عمرديا على (802ام)؛ يكون 776 موازياً للعمود المارّ بالنقطة هر 
والمستوي 77256 يمر إذأ بسسسث الرأس للنقطة جر 


بكون معنأ (80م) ٠‏ 07 و :81 ز فى ء فبكون 82 ر17ة. يكون المستري 67177 
موازيآً لمستوي نصف النهار المُحئّد بالخط 4 وبالنقطةتز التي هي موضع الشمس الذي له 
الميل الأقصى بالتسبة إلى مُعدّل النهارء أيْ أنه المسثوي 7307 [(80/2ناء) ١‏ 7:]. يكون 
معنا: 227 - 3677 وهذه الزاوية هي عرض المكان #. إذا كان العرض مساويا كِ “30 
يكون معنا الهة - 346 . 

إذا كان ,ع 60 ؛ 34 - 13,1758 ؛ 622 -148,2501 ؛ عبن - 11ج 3 >-111,1875 ؛ 


و 617 - 10,5445 1 +10 , 


للك 


ولكن 60 غومرء م ع 54.48.16 -+54,812727 ء فينتج من ذلك أنّ: 


بر 10,5445 
0 0 6060 


الخطٌ 0# هو نصف قطر كرة العالمء 0 - 60» فيكون 72©- 3600؛ ولكن 


9+5 29,6328 - 677 > 


2 1 
0 شدو)- 332و فيكون 77/2 - 3506,68 و /59,22-19 1 + 59 


2 
1 1 . 1 116 5 0 

5 2 - تج فيكون إذا: عبج ع > ببو. 
2 +59 1 6,135 6 


النسبة 2 تساوي نسبة الارتفاع ب/ لمقياس رخامة أفقية إلى / طول ظلّ المقياس؛ عندما 


تكو ر", الشمس ذ 1 3 2 121 
تكون الشمس في الموضع ©» أي في الساعة الأولى من دائرة الجدي. ويكون 75----< 2 
6 < [. 


لنلاحظ أنّ النسبة 2 هي ظلّ الزاوية التي يُشكَلها شعاع الشمس 65 مع مستوي الأفق. 


القضية -١١‏ خلاصة القضيتين 5 3 .٠١‏ 

ليكن معنا رُخامة أفقية مع مقياسها 720 وخطً التفاطع 94 بين مستوي الرخامة والدائرة 
العظمى التي تُحدّد الساعة الأولى على معدّل النهار وعلى دائرتي السرطان والجدي؛ وليكن 
7ن الخط الذي يرسمه ظكُ رأس المقياس 7 في يومئ الاعتدالين» أي في اليومين اللذين 
ترسم فيهما الشمس دائرة مُعدّل النهار. وتوافق النقطة7» نقطة التقاطع بين 9 وَ #زترء نهاية 
الساعة الأولى ليومي الاعتدال. ليكن :و1 ظِلا النقطة (رفي نهاية الساعة الأولى على 
دائرتي السرطان والجدي حسب الترتيب. فتكون ظلال المقياس 70 إذاً:,1» 12) وَ 340 
للساعة الأولى في كل من اليومين المعنيين. ولقد رأينا أنّ ع2 هو الأطول وأنْ 01 072 6. 


“ أثبت ابن الهيثم هذه التتيجة في القضية 4 متبنيا “24 لميل فلك البروج بالتسبة إلى معدّل النهار» و “60 لنصف قطر 
الكرة السماوية. 
فشان 


١١ الشكل‎ 


إذا استندنا إلى النتائج المُثبّتة في القضية 4 (الشكل 9-*)؛ نخرج من النقطة ‏ الخطٌ 7 
بحيث يكون زد - 1112 و [88- نهآ - غ18 “". 


82 عرص 1 
معناء كتاكت 2 ات ا ا 7 
يكون معذا: رو - جم > ور. 


يتوافق الخط زيم مع الخطّ صعي من الشكل 7-5 ء كما يتوافق الخط ع1( مع الخطّ جزتزل. 

ونستخرج من النتائج المُثبّتة في القضية 1 أنّ الدوائر العظامء التي تُحنّد الساعة الزمانية 
الأولى للأيّام الأخرى من السنة: تقطع مستوي الرخامة على الخطوط التي تمر بالنقطةز 
والتي توجّد بين الخطين 8 وَ ع1/,. 

الخطٌ 0 الخاصٌ بالاعتدالين يتوافق مع الخط 78 من القضية 4 » فيكون 90٠‏ < 257#. 
وبالأحرى 900 < 2516 فيكون 1,1 <,01. 


: 50 282 1 
إذا كا معناء 2-2 دع ل 
ن غ81 // 7,0 » يكون ا 
6 6007 كق 
إن لدينا أ ممع عم لذ معنا إذأ: شنط 2 مسا تممه 
إن من جهة أخرى 02 01-2 فيكون : نادمه ك5 1 6 


هعم مق ذلك: مم ل 
3 30 > كر» فينتج من : عوج > له. 

إذا كانت النقطة () ظلّ رأس المقياس في الساعة الأولى من يوم من أيام السنة» فإنَ النقطة 
0 تكون داخلَ أحد لمنين 110 أد 410 فإذا أخرجدا من 0 الخع 7 الموازي للخط 


يكون حينئذ : 70 < 50 ء فنحصل على 7 0 230 


*' يتعآق الأمر بالزاويتين كل و 'ر5/ من القضية 5. 
مجه 


إذا كان 3-02 أصابعء يكون 70 < 6 إصبع. وإذا كان 07 - 18 شعيرة؛ يكون 
70 <> 2 شعيرة. 

وهكذا لا تبتعد النقطة /» التي هي ظِكٌُ الرأس 2 بشكل محسوس عن الخط ,141: أيْ عن 
الخط 8 الخاص بالساعة الأولى على دوائر معدّل النهار والسرطان والجدي. 

والبرهان الذي قمنا به للخط 8/, والخاصّ بالساعة الأولى يُمكن أن يُعاد ينفس الطريقة 
لأيّة ساعة أخرىء فنحصل على النتيجة: إذا أخذنا "أفقا مائلاً"؛ أيْ مكاناً ذا عرض غير 
معدوم؛ فإِنّ خطوط الساعات على الرخامة تكون مستقيمة بالنسبة إلى الحس؛ أي إذا أخذنا 
كخطّ لساعة يز »على كل الدوائر الزمانية ببم0» الخطٌ , ,رك المُحدَّدَ بالساعة يز على دوائر 
معدل النهار والسرطان والجديء فإنّ الخطأ الذي نرتكبه حينئذ لا يُعتدُ بقيمته بقيمته؛ وكلُ خط , 4 
يُمكن اعتباره إذاً منطبقاً على ,روك 

إذا كان عرض المكان معدومأء أي في كلّ نقطة من مُعَدّل النهار الأرضيء يكون محور 
العالم في مستوي الأفق؛ فتكون أقواسُ النهار إذاً أنصاف دوائر؛ والدائرة العظمى التي تُحئد 
ساعة #/ على معدل النهار السماويء تُحدّد نفس الساعة ليم على كل دائرة زمانية. تَقَطمٌ هذه 
الدائرةٌ العظمى الأفقّ وفقاً لخط نصف النهارء ويوافقها على مستوي الرخامة خطّ مواز لخطّ 
نصف النهار. ويكون الأمر كذلك لكلّ ساعة من ساعات النهار. وتكون خطوط الساعات في 
هذه الأمكنة خطوطاً متوازية. 

وهكذا طوّر ابن الهيثم نظرية عامة للرخامة الشمسية وللخطوط الزمنية المرسومة عليها؛ 
وأثبت في هذه النظرية أنَّ نفس الرخامة يُمكن أن تَصْلحَ في كل مكانء إذا قبلنا خطأ لا يُعتَدُ 

إِنَّ الأداة الرئيسية التي تستخدمها هذه النظريةٌ هي مجموعة من المبرهنات في حساب 
المثلثات تَخُصٌ تغيّرَ دالات مثل ع ومن المبرهنات في الهندسة الكروية التي تُفضي إلى 
بعض المتباينات بين نِسّب مُعِينَةَه بحيث تسمح هذه المتباينات بتحديدٍ من أعلى لقيمة الخطأ 
المُرتكب خلال الحساب التقريبي. 

ويبدو هذا الاهتمام بتقدير قيّمم الأخطاء جديداً بشكل تامٌ. 
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تاريخ النصّ 

لقد ذُكِرَ هذا المؤلف "في خطوط الساعات" من قبّل المُقَهِرِسَيْن القديمين: القفطي وابن أبي 
أصييعة" 'ء في القائمة التي أوردها كلّ منهما؛ وهي تتضمّن عناوينَ مؤلفات ابن الهيثم 
السابقة لسنة .٠١”4‏ ونحن نعلم أيضاً أنّ ابن الهيثم تناول ثانية؛ في مؤلّفه "في الكرة 
المُحرقة"؛ قضيّةٌ مهمّة من هذا المؤلف الذي أشار إليه بنفسه. ولقد تناول ثانية أيضأء من 
جهة أخرىء قضيةً أخرى من هذا المؤلّف » في كتابه "في هيئة حركات كلّ واحد من 
الكواكب السبعة "؛ وكنا قد أشرنا إلى ذلك, 

يوجّد هذا المؤلف في مخطوطتين: 

-١‏ مجموعة عسكري رقم 785:".؛ الأوراق: ١ظ.-3١ظ,‏ في مكتبة المتحف العسكري 

(ع4ة تجمةول) إسطنبول. 

؟"- مجموعة عاطف رقم 4١7١كء‏ الأوراق: لادو-5لاوء في المكتبة السليمانية» إسطنبول. 

ولقد شرحنا بالتفصيل تاريخ هاتين المجموعتين في المجلّد الثالث''؛ كما بيّنا أن 
المجموعة الأولى هي جزء من مجموعة كبرى مقسومة إلى قسمين؛ يوجّد القسم الأوّل منها 
(2970 .0) في مكتبة ستاتسبيبليوتك (/ع:55151:011ئههه؛5) في برلين. ولقد بيخت 
المجموعة الأصليّة» قبل أن تلفصّل إلى قسمينء من قِبَل الريّاضيّ قاضي زادة حوالي 
الثلاثينيات من القرن الخامس عشر. وهي تتضمُّن في أهم قسم منها مؤلفات لابن الهيثم. ولقد 
أثبتنا أن مجموعة عاطف ليست إلا نسخةٌ من هذه المجموعة الأصلية فقط؛ حتّى أنّ ليس لهاء 
بغض النظر عن قيمتها الذاتية» أي قيمة خاصّة بشجرة المخطوطات. وهكذا يكون نصّ "في 
خطوط الساعات" ضمن مجموعة عاطفء قد سخ فقط عن نصّ مجموعة المتحف 
العسكري. ونحن نتحقّق فيه من وجود ١‏ نقصأ في الكلمات وخمسة نواقص في الجّمَلء في 
حين أنه لا ينقص شيءٌ في نص المتحف العسكري بالنسبة إلى نصّ عاطف. 


'' انظر المجلّد الثاني من هذه الموسوعة: ص 445-488, 
'' انظر المجلّد الثالث من هذه الموسوعة: ص 489-؟45. 
دمهة 


4 - نص كتاب ابن الهيثم 
"في خطوط الساعات" 


لت 


10 


20 


إنا لما نظرنا في كتاب إبراهيم بن سئان المهندس في ألات الأفلال. 
وجدناه يطعن على , رأي المتقدمين في فرضهم الخطوط التي تحد نهايات 
الساعات الزمانية في سطوح الرخامات خطوطا مستقيمة ٠ ١‏ واعتقادهم أن 
الخط الواحد المستقيم عنده تكون نهاية ظل الشخص عند آخر الساغة 
الواحدة الزمانية بعينها وأول الساعة التي تليها في كل يوم من أيام السنة 
وذكر أن الخط الواحد المستقيم في سطح الرخامة الأفقية ليس يحد نهاية 
الساعة الواحدة الزمانية في أكثر من ثلاث دوائر من الدوائر الزمائية - 
أحدها معدل النهار. ودائرتين أخريين عن جنبتي معدل النهار متتساويتي 
البعد عنها ؛وأن الخط المسعقيم الذي في سطح الرخامة الأفقية الذي يحد 
نهاية الاعة الواحدة الزمانية في الد وائر الغلاث التي تقدم ذكرها. .شو 
الفصل المشترك بين سطح الرخامة وبين سطح دائرة عظيمة كر برأس 
الشخص وبالتقط الشى هي نهايات الساعة الواحدة الزمانية من الدوائر 
الغلاث. وهذا قول صحيح لا شك فيه. . ثم ذكر أن هذه الدائرة العظيمة ليس 
تفصل واحدة من الدوائر الزمانية الباقية على نقطة هي نهاية تلك الساعة 
الزمانية من تلك الدائرة. وهذا المول أيضا قول صحيح ؛ إلا أنه ما قدر على 
تبيينه لانه لما اتى باليرهان على ما ادعاه: بين بيانا صحيحا أن الدائرة 
الواحدة العظيمة تفصل محيطات الدواه ثر الثلاث عدى ثلاث نقط هي نهايات 
ساعة واحدة بعيتها زمانية . ثم رام أن يبين أن الدائرة العظيمة التي فصلت 


1 البسملة: مد بعدها درب يسر وكم بالخير والسعادة» [ب] - 5 تحد : يحد. ولن نشير إلى 
مثلها فيما بعد [ا| - 11 أحدها: احدهما |!|] - 12 الذي (الشانية): التى |!. ب] - 20 نهايات: 
نهاية. 


الا هل 


بدا-ظ 


20 


2 


من الدوائ ئر الغلاث ساعة زمانية: ليس تفصل من واحدة من الدوائر الباقية 
الزمانية تلك الساعة الزمانية. فأتى ببرهان لا يدل على هذا المعنى. / وذلك 
أنه فرض دائرتين عظيمتين تفصلان من الدوائر / الغلاث ساعتين زمانيتين؛ 
ثم أخرج دائرة رابعة زمائية» وبين أن تينك الدائرتين العظيمتين تفصلان من 
الدائرة الرابعة 'قوسين مختلفتين» ؛ ولم يبين أنه ليس واحدة من القوسين 
فإن نتيجة البرهان ليس تمنع أن يكون واحدة مد القوسي المختافتي ضاعة 
زمانية . فكأنه ادعى أنه ليس واحد من خطوط الساعات مستقيمًا . وبرهن 
على أنه ليس جميع خطوط الساعات مستقيمة. . قصار كلامه فى هذا المعنى 
مقصرأ عن غرضه؛ ومع ذلك غير مفصح عن حقيقة المعني . 

وأيضا . » فإنه لم يبين مقدار التفاضل الذي به تخرج ] أطراف أللال الساعة 
مطاف الأظلال عن الخط المستقيم المفروض لتلك الساعة خروجًا سس 
ليس له قدر محسوس . والبرهان إنا يقوم على الخط التعليمي الذي هو طول 
لا عرض له؛ والخط المرسوم في سطح الرخامة هو خط له عرض محسوس, 
يحتمل أن يكون مشتملاً على تفاضل الأظلال, إذا كان التفاضل غير 

وأيضا . : فإن جميع الآلات المعمولة للشمس والكواكب إنما هي معمولة 
على التقريب لا على غاية التحقيق . فإن الأسطرلاب إما تقسم دوائره 
بثلائمائة وستين جزءا. فإذا أخذ به الارتفاع, فإنما تخرج الأجزاء الصحيحة: 
وليس يكون و أبدا أجزاء صحيحة 0 يكود مع الجن 
كانت الدقاد فق كف : ول تظهر مع كثرتها . وأيضا : فإ الخطوط التي تنم 

من الدرجة التي يفصلها ذلك خط وهو جز له قد أن أجاء دائرة 

الأسطرلاب تكون نا رأ وخاصة إذا كان الأسطرلاب صغيراً ومع / ذلك 
5 بيت : يت || - 6 ري : صحيم || - ل كلاب : كلام كلد ودكلام » فوق «فصار» [ا] - 
10 عن : كررها في بداية السطر التالي وضرب عليها بالقلم [1] - 11 يين: يتين ||| - 16 تفاضل ؛ 
تفاصيل [] / التفاضل: التفاصيل [!] - 20 بثلاثماثة: كتتب بعدها « جزء) » [1]. 
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الحو 


بو 


الج يل 


00 


10 


15 


20 
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وهذه المعاني موجودة أيضًا في ذات الحلق وفي الربع - الذي ترصد به 
الشمس - وفي جميع الآلات الني ترصد بها الشمس وآلكواكب. فقد يجوز 
أن يكون المتقدمون فرضوا خطوط الساعات خطوطًا مستقيمة: على علم 
منهم بما في ذلك من التفاوت, اعتمادا على أن قصدهم فيمأ فرضوه التقريب 
لا غاية التحقيق كما قصدوا مثل ذلك في عمل الأسطرلاب وآلات الرصد . 
ولما وجدنا هذا المعنى ملتبس] لتقصير إبراهيم بن سنان عن إيضاح حقيقته : 
واحتمال جوازه علي طريق التقريب؛ رأينا أن نئعم النظر في ألبحث عن 
حقيقة هذا المعنى ؛ ونْجَوز القول فيه ونحقق حدود الساعات الزمانية في 
سطوح الرخامات الأفقية. فأعملدا الفكر في ذلك واستقصينا البحث إلى أن 
تنكشف حقيقته . فظهر أن المتقدمين أصابوا في فرضهم خطوط الساعات 
خطوطا مستقيمة وأن ذلك هو على طريق التقريب وعلى نهاية التقريب: 
وأنه لا يمكن أن ترسم حدود الساعات في سطوح الرخامات على وجه غير 
ذلك. 

وتبين مما بيناه أن إيراهيم بن سنان أصاب من وجه وأخطأ من وجه؛ 
وذلك أنه نظر نظراً 3 تعليميًا ولم ينظر نظرأ طبيعيًا ؛ فأصاب من حيث التخيل 
وأخطأ من حيث الحسس؛ لأنه سلك في تبيين ما اذعاه على أن الخطوط 
المرسومة في الرخامات خطوط متحيلة ؛ أعني طولاً لا عرض له ؛ والخطوط 
المرسومة في الرخامات هي ذوات عروض ؛ فلم يميز بين الخط المتخيل والخط 
المعحسوس » ؛ قتم عليه الغلط . 

ولما وجدنا هذا المعنى على مأ وصفناء, عملنا فيه هذه امقالة ليكون عذرا 
للمتقدمين فيما رأوه من ذلك وحجة على ما فرضوه؛ وإظهار أ / للموضع 
الذي زلّ عنه إبراهيم ين سنان . 

ونحن نقدم لهذه المقالة مقدمات هي في نفسها علوم مستفادة لم 
يذكرها على ما ظهر لنا أحد من تقدمناء/ ومع ذلك ينكشف بها - 
المعاني التي بيناها في هذه المقالة. وهذا حين ابتّدأ بالقول في ذلك: وبالله 
نستعين في جميع الأمور. 


3 مستقيمة: مستقيما [ا] - 5 الرصد : غير واضحة. فأعاد كتابتها فى الهامش [ب| - 6 إبراعيم: 


أبرهيم. ولن تشير إليها قيما بعد إب] - 10 تنكشف: انكشكف إب] - 14 وتبين: ويتبين [ا] - 15 
حيث : حيث من || - 17 خطوط : خطوطا [!. ب]- 25 بيناها : بينا [1]. 


ذةه 


ادكمدو 


بدك-و 


المقدمات 


2 كل دائرة يخرج فيها وتران متوازيان يفنصلان من الدائرة فوسين 
تكون أعظمهما ليست بأعظم من نصف دائرة. ونفرض على أصغر القوسين 
نقطة كيفما اتفق, ؛ ويخرج من النقطة عمود على الوترين. فإن نسبة جميع 
العمود إلى ما ينفصل منه في القوس الصغرى أعظم من نسبة ما ينفصل من 
القوس العظمى إلى ما ينفصل من القوس الصفرى. وإن نسبة ما ينفصل من 
القوس العظمى إلى ما ينفصل منها بين الوترين أعظم من نسبة العمود إلى 
ما ينفصل منه فيما بين الوترين. 
مثال ذلك: دائرة أب جد خرج فيها وترا باد ه ه ز متوازيين . فكانت 
قوس باد ايسست بأعظم من نصف دائرة أ ب جد . وفرض على قوس 
فأقول إن انسية 15 ىأ أعظم من نسبة قوس 1.3 لي قوس 1 زدوان 
نسبة قوس د إلى فوس د زاعظم من نسبة عمود | ط إلى ط ح 


برهان ذلك: أنا نصل خطي ب 1 ب زء فيكون ب ١‏ أصغر من باز وب ز 


أصفر من ب د ؛ ونجعل ب مركزا وندير ببعد ب 1 قوسًا من دائرة» ولتكن 


14 ب 1 (الثانية): د .١‏ وتجد « ب 1» في الهامشش .١[‏ ب]. 


0 


قوس [ ك ل. فهذه القوس تقطع خط ه ز قبل أن يصل إلى خط ب زء لأن 
خن زاب حت خط ء زه فلنقطمه على نقطة م . ونخرج عمودي ك ع م ن. 
فلان نقطة ب مركز قوس كل ٠‏ وهى على محيط دائرة | ب جد . تكون 
قوس أ ل شبيهة بنصف قوس | د وتكون قوس ك ل شبيهة بنصف قوس زادا. 
فتكون نسبة / قوس آل إلى قوس ل ك كنسية قوس أ د إلى قوس د ز. 
ونصل أ ك وننفذه إلى ف. فتكون نسبة قطاع ب ! ك إلى قطاع ب كال 
أعظم من نسبة مغلث ب ١‏ ك إلى مثلث ب ك ف. فتكون نسبة قوس | ك5 
إلى قوس كل أعظم من شسية خط | ك إلى خط كد ف ف وتكون / النسب 
اق إلى خا قي تكن نسية قور لإ قوس ل فم م 
نسبة خط آط إلى خط اع ونسبة 1 إلى داح أعظم من نسبة ع1 إن 
م ن» فنسبة قوس 1 ل إلى قوس ل ك أعظم من نسبة 1 ط إلى طح . فنسية 
توس أ 5 إلى اقوس 5 زأعظم من نسية 11 إلى اح ح. فنسبة ط! إلى اح 
أعظم من نسبة قوس د آ إلى قوس أ 1 

وكذلك نبين أن نسبة ط ! إلى | ح ح أعظلم من نسبة قوس ب إلى قوس 
1. وأن نسبة قوس | ب إلى قوس به أعظم من نسيةآ مذ إلى 1 ح 

وإن أخرجنا من نقطة : عموداً على خط ب <. كانت نسية 12 إلىما 
يفصله العمود من خط ب د مما يلي نقطة ب أعظم من نسبة قوس ] ب إلى 
قوس ب «. إذا كان عمود أ ط - إذا خرج حتى يقطع الدائرة - يفصل منها 
قوسا ما يلي ننطة ب ليست بأعظم من نصف دائرة- ٠‏ وإن أخرجنا من نقطة 
زعمود) على خط ب د. كانت نسية ط د إلى ما يفصله العمود من خط 
ب د ما يلي نقطة د أعظم من نسبة قوس 1د إلى قوس د زء إذا كان عمود 
أط - إذا خرج حتى يقطع الدائرة - يفصل منها قوسنًا مما يلي نقطة د 
ليست بأعظم من نصف دائرة؛ وذلك ما أردنا أن نبين ./ 


5 :د [ا..ب] - 6 وننفذه: ونبعده [] - 8 5 ق١»‏ 5ل [!. ب] - 10 قوس (الأولى): قول ||| 
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<ب> كل دائرة نفصل منها قوسين مختلفتين. إحداهما تصف الأخرى. ؛ 


أعظمهما ليست بأعظم من ربع دائرة. ثم تقسم القوسين على تسبة واحدة؛ 
فإن نسية جيب القوس الصغرى إلى جيب قسمها اعظم من نسبة جيب 
القوس العظمى إلى جيب قسمها النظير لقسم القوس الصغرى. 


مغال ذلك: دائرة أ ب ج د فصل منها / قوساا بأ د. وقوس أاد نصف ب-:-و 


قوس | ب. وقوس 1 ب ليست باعظم من ربع دائرة؛ وجعل نسبة ب ١‏ إلى ١ه‏ 
كنسية د | إلى ! ز 

فاقول إن : نسبة جيب قوس د أ إلى جيب قوس 1 ز أعظم من نسبة جيب 
قوس ب ! إلى جيب قوس ١‏ ه. 


. برهان ذلك: : أنا نخرج من نقطة 1 قطرا لدائرة .وليكن اج ٠‏ ونصل خطي 
ب جا جاه. فيكون خط باج أصغفر من خط ه ج) وخط هج أصغر من خط 
أج. فنجعل نقطة ج مركزاً وندير ببعد جاه قوسا من دائرة» فهذه القوس 
تقطع خط أ ج في داخل الدائرة وتقطع خط اب ج خارج الدائرة؛ فلتقطع خط 
أ ج على نقطة ح ولتقطع خط ب ج على نقطة ط . ونخرج أعمدة ط ك بال 
هم , فيكون ل ك أعظم من ب ل وب ل أعظم من ٠‏ وم ٠‏ فتكون نسبة ط اك 
إلى هم أعظم // من نسبة ب ل إلى مم. وط ك هو جيب قوس ط ه ح؛ وهم 
هو جيب فوس ه حء وهو جيب قوس وه[ ٠‏ وبل هو جيب قوس 1 لأن 


1 مختلفتين: مسختلفين [1. ب] - 2 أعظمهما : اعظمها [ا] / ليست: وليست [|] - 5 فصل : ناقصة 
|1 - 9 ب١!‏ :د ١‏ [اء ب] - 14 ولتقطع: ويقطع [1. ب]. 
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اخط أ ج قطر مشترك للقوسين. فنسبة جيب قوس ط ح ح إلى جيب قوس ه ح 
أعظم من نسبة جيب قوس ب 1 إلى جيب قوس | ه. . وقوس ط م ح شبيهة 
بنصف قوس ب ! .لأن زاوية 1 ج ط على مركز دائرة ط ٠‏ ح ومي على محيط 
دائرة أ ب ج. وكذلك قوس ه ح هي شبيهة بنصف قوس ١‏ 1, ققفوس ط ٠ح‏ 
شبيهة بقوس !د ؛ وقوس ه ح شبيهة بقوس | زء. , فنسبة جيب افوس مح 
إلى جيب قوس 6ح كنسبة جيب قوس د 1 إلى جيب قوس 1 زء فنسبة جيب 
قوس د ! إلى جيب قوس أز أعظم من نسبة جيب قوس ب 1 إلى جيب قوس 
1ه؛ وذلك ما أردنا أن نبين. 


١ج‏ إذا فصل من / دائرة قوسان مختلفتان وقسم القوسان على نسبة ب--د 
واحدة. وكان القسم الأعظم من القوس العظمى ليس بأعظم من ربع دائرة. 
فإن نسبة جيب القسم الأعظم من القوس الصغرى إلى جيب القسم الأصغر 
منها أعظم من نسبة جيب القسم الأعظم من القوس العظمى إلى جيب 
القسم الأصغر منها . 

مغال ذلك : دائرة 1 ب ج فصل منها قوس ! ب ج. وقسمت على نقطة ب 


15 حتى / صارآ ب أعظم من ب جء وكانت قوس | ب ليست بأعظم من ربع سلجمو 


دائرة؛ وجعل نسبة د ب إلى به كنسية | ب إلى ب ج. 
أقول إن خسبة جيب قوس فاب إلى جيب نوس نيه أعظم من نسية 


1 للقوسين : القوسين [ا| - 2 جيب (الثانية): ناقصة |ا] - 3 على (الغانية) : ناقصة [!] - 6 د أناد 
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20 


برهان ذلك: أنا نحد مركز الدائرة» وليكن و؛ ؛ ونصل وابء ونصل أ ج 
د ه. ولينفصلا بخط و ب على تقطتي ح ط. ونخرج من نقطتي [ ج خطين 
يعاسان الدائرة؛ فهما يلتقيان لأن الزاويتين اللنين تحدثان عند نقطتي أ ج 
تكونان حادتين ٠‏ لأن كل واحدة منهما هي التي توترها قوس 1 ب ج التي هي 
أقل من نصف دائرة» فليلتقيا على نقطة ز. 

ولتكن قوس أ ب أولا أقل من ربع دائرة. ونصل و زء فهو يقطع | ج 
بنصفين ويكون عمودا عليه ويقطع قوس ! ب ج بنصفين؛ فليقطع القوس 
على نقطة ك ويقطع خط أ ج على نقطة م. . ونخرج ب و في جهة وء وليلق 
الدائرة على نقطة ف . فلن قوس 1 ب أعظم من قوس ب ج. تكون قوس 
جف أعظم من قوس 1 ف. فنفصل قوس ج ق مثل قوس 1[ فء ونصل ف ق. 
فيكون ف ق موازياً لخط | ج. فتكون زاوية ب ح ج مغل زاوية ب ف ق. 
ولأن قوس ج ق مل قوس | ف؛ وقوس | ف أعظم من ربع دائرة لأن قوس 
ب أقل من ربع دائرة؛ تكون قوس ج ق أعظم من قوس 1 بء فقوس 
ق ج ب أعظم من قوس [ ب ج. وقوس ق ج ب هي التي توتر زاوية 
ب ف قء وقوس أ ب ج هي التي توتر زاوية زا ج؛ فزاوية ب ح ج أعظم 
من زاوية 1 جء فخط | ز يلقى خط ح ب إذا خرجا على استقامة: فليخرجا 
وليلتقيا على نقطة // ل. وخط ح ل يقطع خط ج ز, فليقطعه على نقطة ي. 
فلان خط ف ب قطر الدائرة. تكون نسبة | ح إلى.حم ج كنسبة جيب قوس 
1ب إلى جيب قوس / ب ج. لأن الجيبين هما العمودان اللذان يقعان من 
شطني أ > على تطراف ب . فيكونان متوازيين. ويكون نسبة أحدهما إلى 
الآخر كنسية 1[ حم ح إلى ح 

وكذلك ينيين أن نسسبة 5 جد إلى :2< هي كنسبة جيب افوس 5ن إلى 
جيب قوس ب 5. ونسبة القوس إلى القوس أعظم من نسبة الجيب إلى 
الجيب. فنسبة قوس [ ب إلى قوس ب ج أعظم من نسية | ح إلى ح ج. 


١‏ وب: رب [!] - 2 د ه:د ب |!] /ر وب:اوب ||] - 5 ز: كتب «ب» وأتبث « ز» في الهامش 
إب]|-8 بو:ب د [ا.ب] - 10 جفق:ج ف [إاء ب] - 11 باح جءب جاح [] - 12 حاق: 
جف |1) // وقوس: قوس [] - 13 اج ق: جف |!| - 14 قاج ب (الأولى والثانية): فق جب [] 
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دم 


ببح قاو 


استخدظ 


اما 


ونخرج عمود نباس. فيكون نسبة م ج إلى جاس أعظم من نسية 
قوس ك ج إلى قوس جابا. كما تبين في الشكل الأول من هذه المقالة. 
فيكون ئنسية اج ج إلى جا س س أعظم من نسبة قوس[ ب ج إلى افوس جد ب. 
فيكون نسبة اس س إلى اس ج أعظم من نسبة قوس 1 ب إلى قوس ب ج. 
ونسبة ! ح إلى ح ج أصغر من نسبة قوس آب إلى قوس ب ج. فالفصل 
الذي يقسم خط ا ج على نسبة قوس 1 ب إلى قوس ب ج يكون فيما بين 
نقطتي ح سء فليكن الفصل نقطة ت. ونخرج من نقطة ي عمود ي لا. 
فتكون نقطة لا فيما بين نقطتي اس ج. فيكون نسبة أ لآ إلى لا ج أعظم من 
نسبة آأات ت إلىلت ج بكثير. . ونخرج من نقطة ج خطا موازيا لخط ١‏ ز 
المماس. وليكن ج خ. فيكون زاوية أ ج خ مثل زاوية أ ج ز. ونخرج عمود 
يلآ فهو يلقى خط ج ح, فليلقه على نقطة خ خ. فيكون لا خ مثل لا ي وح + 
مثل جي. ونصل حت وننفذه على استقامة؛ فهو ينقى خط ا ل. فليلقه على 
نقطة ع . فيكون نسبة 1ع إلى جاخ كنسبة أت إلى ت ج التي هي نسبة 
قوس | ب إلى قوس ب ج. فيكون نسبة [ ع إلى ج ي كنسبة قوس | ب إلى 
قوس ب ج؛ ونسبة فوس | ب إلى قوس ب جاهي كنسبة فوس 1 د إلى 
قوس ج ه. لأنها كنسية قوس د ب إلى قوس ب ه. فنسبة أ ع إلى جاي 
كنسبة قوس | د إلى قوس جاه . ونخرج خط/ ع ن موازيا لخط أ ج. فهو 
يقطع خط ح ل؛ فليقطعه على نقطة ن. فلآن أت أعظم من ات ج, يكون/ 
أاعاعظم من ج ح. فهو فهو أعظم من جدي فهو يقطع خط ج ي فوق نقطة ي. 
فهو يقطع خط ح ل فوق نقطة ي ويكون زاوية آن ع حادة. لأنها مقل زاوية 
ناج أحادة. قزاوية اح ن منفرجة . ونصل وتري د جاه ونصل أ ن فهو 
يقطع فوس 1[ ب. فليقطعه على نقطة ظ . فإن كانت نقطة د فيما بين نقطتي | 
ظ. فإنا نخرج أ د على استقامة فهو يقطع ع ن فيما بين نقطتي ع ن ١‏ 
فليقطعه على نقطة ش. فنقطة ش فيما بين نقطتي ع ن وخط اش أعظم من 
خط أ ع. ونخرج أ ش فهو يلقى خط ح ل فيما بين نقطتي ل ن؛ فليلقه على 
نقطة ص. فيكون 1 ص أعظم بكثير من خط أ ع . فنسبة [ ص إلى ج ي أعظم 
لم جامح || - دج جدح لح || - 7 ح:ج |ا.ب] - 11ي7:9[] - 12ا غات تنح ب [] / 
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بكثير من نسبة قوس أ د إلى قوس جاه 0 
حادة؛ فزاوية ج ب ر منفرجة» فزأوية ج ري منفرجة فخط جح 
خط جارء قنسبة أ ص إلى جر أعظم بكثير من نسبة قوس وس 
جاه . ونسبة قوس | د إلى قوس جه أعظم من نسية وترآاد 0 
وإذا بدلنا ٠‏ كانت نسبة ص[ إلى 1 د أعظم من نسبة راج إلى جاه؛ فنسبة 
سد إلى د | أعظم من نسية ره إلى جاه فنسبة د ص إلى ص 1 أعظم من 
تع فيما بين خلي سأ أ ج خط +5 مرح على نقلة ت سي جح 
2 اثالث إلى الوبع مؤلة من نسية جاح الأول إلى 1 الثاني ومن 
تسسبة | ص ص السادس إلى ص د الخامس . وذلك أنه إذا جعل بين الأول والثاني 
مقدار متوسط وجعل نسبة الأول إلى المتوسط كنسبة القالث إلى الرابع. 

كانت نسبة / المتوسط إلى الثاتي كنسية الخامس / إلى السادس فكي 
نسبة الأول إلى المتوسطء التي هي نسبة الغالث إلى الرابع» مؤلفة من نسبة 
الأول إلى الثاني ومن نسسبة الثاني إل المتوسط التي هي نسية السادس إلى 
ومن نسسبة السادس إلى الخامس. فنسبة جح ث إلى ث د مؤلفة من نسبة 


9 
0 


+ح إلى ح أ 0 . فإذا عكسنا كانت نسبة د ث إلى 

وأيضا. لأنه قد تقاطع فيما بين خطلي 3 ج جار, خط د ٠‏ رت على نقطلة 
طء فنسية د ث إلى ث ج مؤلفة من نسبة د ط إلى ط ه ومن نسبة هر إلى 
راج. وقد كانت نسبة د ث إلى ث ج مؤلفة من نسبة | ح ح إلى ح ج ومن 
نسبة د ص إلى ص أء فالتسبة المؤلفة من نسبة د ط إلى ط ه ومن نسبة هر 
إلى راج هي النسبة المؤلفة من نسبة] ح ح إلى حم ج ومن نسبة د ص إلى 
ص1 . لكن نسبة د ص إلى ص 7 ١‏ أعظم من نسبة در إلى زج فنسبة 2 


3 > بر جب : [!. ب] - 6 كانت: كان [1: ب] - 8 باح : ب ح [1] - 11 12:جآ ١|‏ ب] - 
18 جاث: جب [!] - 22 كاج ب ج | ب] / درء هب [ا.ب]. 
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اك 


قوس د ب إلى جيب فوس ب ه. ونسبة أ ح إلى ح ج هي نسبة جيب قوس 
أب إلى جيب قوس ب ج. فنسبة جيب قوس د ب إلى جيب قوس ده 
أعظم من نسبة جيب قوس ! ب إلى جيب قوس ب ج. 

أوإن كادث نقعلة د هي نقطة نا افحة كن مي نقطة ناه وخا 3 أعم 

وإن كانت تقعلة د فيما بين نقلك َك ؛ وذلك يكون إذا كانت قوس 
د ب في غاية الصغر . فإنا نضعف قوس د ب ونضعف ضعقها أبدا إلى أن 
يصير نهاية أضعافها من وراء نقطة ظ ٠‏ ونضعف قوس ب ه مثل تلك 
الأضعاف. فتعود الصورة إلى الصورة التي قام عليها البرهان . فيكون نلنبة 

جيب أضعاف قوس / د ب إلى جيب أضعاف قوس ب ه أعظم من نسبة 
جيب قوس أب إلى جيب قوس ب ج. وقد تبين فى الشكل ب من هذه 
المقالة أن نسبة جيب كل قوس / إلى جيب بعضها اعظم من نسبة جيب 
ضعف القوس إلى جيب ضعف البعض . فيكون نسبة جيب قوس د ب إلى 
جيب قوس ب ه اعظم من نسبة جيب أضعاف قوس د ب إلى جيب أضعاف 


قوس ب ه. . ونسية جيب أضعاف قوس د ب إلى جيب أضعاف قوس به 
أعظم من نسبة جيب قوس [ ب إلى جيب قوس ب ج, لأن صورة الأضعاف 
تكون على مشل الصورة التى في الشكل ب. فنسبة جيب قوس د ب إلى 
جيب قوس ب : أعظم من شرب جيب قوس أب إلى جيب قوسن ب بأ 
مقدار كانت قوس د ه. 

وإن كانت قوس | ب ربع دائرة؛ فإن قوس 1 ف تكون ربع دائرة . فيكون 
قوس ق ج ربع دائرة. فيكون قوس ف جب مثل قوس | ب ج. فيكون 
زاوية ج ! ز مشل زاوية ب ف ق. فيكون زاوية جا ز مشل زاوية ج ح ب. 
فيكون خط | ز موازيا لخط ح ب ٠فيكون‏ ناد إذا خرج على استقامة. ٠‏ يلفى 
خط ح ب على + جميع الأقسام التي تقدمت. ٠‏ فيكون البرهان هو البرهان الذي 
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تقدم. . فإذا كانت نسبة قوس ! ب إلى قوس ب ج كنسبة قوس د ب إلى 


قوس ب ه. وكانت قوس ! ب ليست بأعظم من ربع دائرة؛ فإن نسبة جيب 
قوس د ب إلى جيب قوس ب ه أعظم من نسبة جيب قوس أب إلى جيب 
قوس ب ج على تصاريف الأحوال وعلى جميع الأقسام . 

ويلزم من هذه النسسبة في القسي من الدوائر المختلفة أن كل قوسين 
مختلفتين من دائرة واحدة شبيهتين بقوسين من دائرة أخرى . فإن نتسبة جيب 
إحدى القوسين / إلى جيب الأخرى من الدائر الواحدة كنسية جيب القوس 
الشبيهة بالأخرى من الدائرة المقدمة إلى جيب / القوس الشبيهة بالثانية . 

فكل قوسين مختلفتين من دائرة تكون أعظمهما أصغر من ريع دائرة. 
فإن نسبة جيب أعظمهما إلى جيب أصخرهما أعظم من نسبة جيب كل 
إلى جيب القوس النظيرة لأصغر القوسين إذا كانتا من دائرة واحدة وكاتتا 


(د> كل دائرة يخرج فيها وتر فيقسمها بقسمين كيفما اتفقا ٠‏ ثم القسم 
القوسان على نسبة واحدة ويكون القسمان النظيران متبادلين. .ثم يوصل 
بين طرفي القوسين المتبادلتين بخط مستقيم. فإنه يلقى الوتر على زاوية 
يكون نسبتها إلى زاويتين قائمتين كنسبة كل واحدة من القوسين المتباداتين 
إلى الموس التى هي فيها . 

مثال ذلك: دائرة ! ب جاد خرج فيها 
وترااج. فقسمها بعمين. وجعل نسبة 
قوس ب ! إلى قوس ! ب ج كنسبة قوس 
د ج إلى قوس ج د 1. ووصل بد . 

فاقول: إن نسبة زاويةا هب إلى 
زاويتين قائمتين كنسية قوس ب1 إلى 
قوس أ ب ج التى هي كنسبة قوس د ج 
إلى قوس جد .١‏ 


6 مختلفتين: مختلفين [!] / من : ناقصة [1] / بقوسين: بقوس [1. ب]| - 8 بالثانية: بالشالثة |1 ب] 
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برهان ذلك :أن خط باهد د يقطع خط أ ج فيما بين نقطتي | جء لأن 
نقطتي ب د عن جنبتي خط ! جء فليقطعه على نقطة .٠‏ ونصل خطوط | ب 


ب اجاد داج . فيكون نسبة زاوية | ج ب إلى زاوية جا ب ب كنسبة قو 

أب إلى قوس ب ج. وكذلك يكون نسية زاوية جا د إلى زاوية 1ج 
كنسبة قوس ج د إلى قوس دآ . ونسبة قوس ج د إلى قوس د أ هي كنسبة 
قوس ! ب إلى قوس ب ج. وزاوية جا د مغل زاوية د ب ج وزاوية | جاد 
مغل زاوية | ب د . فنسبة زاوية! ج ب إلى زاوية جا ب كنسبة زاوية 
ج ب ه / إلى زاوية ه ب | وكنسبة الجميع - الذي هو زاوية ! ه ب - إلى 
الجميع الذي هو زاوية ب ه جء فنسبة زاوية ! ج ب إلى زاوية جا ب كنسبة 
زاوية | ه ب إلى زاوية ب ه ج. فنسسبة زاوية | ه ب إلى زاوية ب ه ج كنسبة 
قوس | ب إلى قوس ب ج. فنسسبة زاوية | ه ب إلى زاويتي أه ب به ج 
- اللتين هما مساويتان لقائمتين - كنسبة قوس ب 1 إلى قوس] ب ج. 
ويكون/ نسبة زاوية ب ه ج إلى زاويتين قائمتين كنسبة قوس ب ج إلى 
قوس ! ب ج ؛ وذلك ما اردنا ان نبين 


<6> وأيضاء فلنعد الدائرة والقوسين» ونخرج زح موازيًا لوترآ ج ونجمل 
نسبة ط ز إلى زاط حم لم اس 2 
كسية باج إن با ٠‏ فيكون نسبة ط ز إلى زاط 

ح ك ز. ونصل ك ط. 

فأقول: :إن خطاط ف مواز لخط باد. 

برهان ذلك: :أذ خلا 2 يتاع لط 3 فليقطعه على نقطة م. فيكون 
نسبة زاوية 5 وبين قات نرمة قوس لاج إلى وس 
ح 3 ز: كما تبن في الشكل الذي قبل هذا فيكون نسية زا 2-6 ح إلى 
زاوينين قائمتين كنسبة قوس ج ب إلى قوس ج ب ! وقد كانت كسبة 
قوس ب ج إلى قوس ج ب١‏ كدسبة زاوية ب ه ج إلى زاويتين قائمتين. 


9 
5 
0 


2 ب 3: ج د تم أثبت الصواب في الهامش |. ب] - 6 1ج21:37 ج [1.ب] - 14 اب ج: 


ب ج [. ب - 16 دآ إلى اد ج: قا إلى 1ك ج|1.ب] - 19 مواز: موازي. ولن نشير إلى مثلها 


52م 


بد مايل 


ار 


10 


15 


فنسبة زاوية ك م ح إلى زاويتين قائمتين كنسبة زاوية ب ه ج إلى زاويتين 
قائمتين» ٠‏ فزاوية ك م ح مساوية لزاوية ب ه ج. وخط ب د يقطع خط / 
زح لأنه يقطع خط ! ج الموازي له ه. فليقطع خط ب د خط زاح على نقطة ن . 
فيكون زاوية ب ه ج مثل زاوية هن ح» كانت نقطة ن في داخل الدائرة أو 
كانت خارجة منهاء ٠‏ فزاوية هن ح مسساوية لزاوية زم ط ل وهما متبادلتان . 
فقخطا ط ك ب د متوازيان ؛/ وذلك ما أردتا أن نبين . 


<> وأيضا , فلنعد الدائرة والقوسين وليكن مركز الدائرة نقطة زء ونخرج 
من نقطة ز عمودا على خط ! ج. وليكن ز ح. وندفذه في الجهتين إلى ط وإلى 
5 

فأقول: إن نقطة ه فيما بين نقطتي ح ج. وإن خط ب د يقطع خط زاح 
فيما بين تقطتي زح . 

برهان ذلك: : أنا نخرج من نقطة زَ قطرأ موازياً لخط أ ج. وليكن ف ز قء 
ونخرج من نقطة ز خطا موازيا لخط ب د . وليئق قوس ف ك ق على نقطة ل 
وليلق خط ١‏ ج على نقطة م. فيكون زاوية ف زل مشل زاوية | م ل وزاوية 
امل مثل زاوية | ه بء فزاوية ف ز ل مثل زاوية | ه ب. ونسبة زاوية أ ه ب 
إلى زاويتين قائمتين كنسبة قوس ب | إلى قوس ! ب جه. فنسبة زاوية ف زل 
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إلى زاويتين قائمتين كنسية قوس ب | إلى قوس أب ج. ونسبة زاوية 
ف زل إلى زاويتين قائمتين كنسبة قوس ل ف إلى فوس ف ل ق. لأن نقطة 
ز مركز الدائرة وقوس ف ل ق نصف دائرة. فنسبة قوس ل ف إلى قوس 
ف لق كنسبة قوس ب | إلى قوس ! بج . فنسية قوس ل ف إلى قوس 
ف ل ك كنسبة قوس ب | إلى قوس 1 ب 5. وتجعل نسبة قوس س ف إلى 
قوس قآ كدسية قوس لق إلى قوس فال 5: فيكون نسبة قوس ا 
إلى قوس 1 ب ك هي نسبة قوس ل ف إلى قوس ف 5. التي هي نسبة قوس 
ب إلى قوس | ب 5. فنسبة قوس س ل إلى قوس | ب ك هي نسبة قوس 
ب ١‏ إلى قوس [ ب ك؛ فقوس س ل هي مثل / قوس ب أ. فقوس اس هي 
مثل قوس ب لء ونسية قوس ف | إلى قوس أس هي نسبة قوس ف ١‏ إلى 
قوس ب ل» ٠‏ ونسبة قوس س ف إلى قوس ف 1 هي كنسبة قوس ل ف إلى 
قوس ف ك. فنسبة قوس ف ك إلى قوس ك ل كنسبة/ قوس ف ١‏ إلى قوس 
اسن . فنسبة قوس أ ف إلى قوس ب ل كنسبة قوس ف ك إلى قوس كا ل, 
فنسبة جيب قوس آف إلى جيب قوس ب ل أعظم من نسبة جيب قوس 
ف ك إلى جيب قوس ك ل: لأن قوس 1 ف أصغر من قوس ف ك. 
ونخرج عمود ل ص وعمود ح ن وعمود هي وعمود ب ع. فيكون 
ل ص جيب قوس ل ك وزاك هو جيب قوس ف ك: وزل مثل زاك وح زاهو 
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مثل جيب قوس | ف وب ع هو جيب قوس ل بء فنسبة زح إلى باع 
أعظم من نسبة زل إلى ل ص . ونسبة زل إلى ل ص هي كنسبة زام إلى 
مح “ونسبة زم إلى م ح هي كتسبة زح إلى ح ؛ فنسية زح إلى باع 
أعظم من نسبة زاح إلى ح نء فخط ب ع أصغْر من خط ح ن . قخط باه د 
يقطع عمود ح ن فيما بين نقطتي ح نء فليقطعه على نقطة و. . وإذا كان يقطع 
عمود ح ن فيما بين نقطتي ح نء فهو يقطع خط زاح فيما بين نقطتي زاح . 
وخط ب ه د يقطع خط آ جء وإذا كان يقطع خط زاح فيما بين نقطتي زح 
وهو يقطع خط 1 جء فهو يقطع خط | ج فيما بين نقطني ح ج؛ وذلك ما 
أردنا أن ثبين ./ 

وقد يتبين من هذا البيان أن نسبة ز م إلى م ه كنسبة جيب قوس 1 ف / 
إلى جيب قوس ب ل لأن نسبة زام م إلى م ه ه هي نسبة ز ح إلى هي لتشابه 
مثلثي زح م مهام وز ح هو جيب قوسن | ف وةائا هو جيب قوس بال: 
فنسبة زم إلى م ه ه هي نسبة جيب قوس 1[ ف إلى جيب قوس ب ل. 


40 وإذ قد تبينت هذه المقدمات. فلنشرع الآن في تحديد خطوط 
اللباعات. 

وليكن دائرة ! ب ج د أفقًا من الآفاق المائلة: وليكن 1 ج خط نصف 
النهارء وليكن به د الفصل المشترك بين الأقق ودائرة معدل النهار. فيكون 
نقطة ه مركز العالم. وليكن قوس ب ح د نصف دائرة معدل النهارء وليكن 
قوس ط كال قوس نهار رأس السرطان. ة فهي أعظم من نصف دائرة 
ومركزها فوق الأفق؛ فليكن مركزها نقطة ر. وليكن الفصل المشترك بينها 
وبين الأفق خط ط ل وليقطع خط طال خط ! ج على نقطة ن ؛ونصل رن» 
فيكون عمودا على خط ط ل»؛ لأن نقطتي ران هما في سطح دائرة نصف 
النهار وهما في سطح دائرة ط ك ل؛ فخط ران هو الفصل المشترك بين داترة 
نصف النهار وبين دائرة ط ك ل. وكل واحدة من دائرتي | ب ج د ط ك ل 
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قائمة على دائرة نصف النهار. فخط ط ن عمود على سطح دائرة نصف 
النهار. فخط ران عمود على خط ط ن ل. ونتمم دائرة ط ك ل وليكن تمامها 
قوس ط ق ل. وليكن نقطة ك نهاية لساعة من الساعات الزمانية. ونجعل 
نسبة قوس ق ط إلى قوس ط ق ل كنسية قوس 5 ل إلى قوس ل ك5 ط. 

ونصل ق ك2 فهو يقطع خط ط لء فليقطعه على نقطة ف. فنقطة ف هي فيما 
بين نقطتي ن ط وخط كا ف يقطع خط ران فيما بين نقطتي ران» كما تبين 
في المقدمات ./ 


3 


وليكن الفصل المشترك بين مدار الجدي وبين الأفق خط ص وء فيكون دن 
ص و مساويا لخط ط ل. وليقطع خط ص و خط 1 ج على نقطة س. وليكن 
قوس نهار رأس الجدي قوس ص ي و. ونصل ف ه وننفذه حتى يلقى خط 
ص و/ وليلقه على نقطة ع. فيكون خط ع س مثل خط ف ن لأن ه ن مغل ب-عظ 
دس. ونتوهم السملح الذي فيه خطا اق قح يقطع سطح دائرة عي و 
وليكن الفصل المشترك بينهما خط ع ي. فيكون زاوية ي ع و مساوية 
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لزاوية كى فال ؛الأن خطي ي ع ع و موازيان لخطي ك ف ف ل . لأن دائرتي 
اص ي وق كط متتوازيتان؛ وقد قطعهما سطح الأفق وسطح خطي ك ف 
فاع . ولأن خط ص و مثل خط ط ل ٠‏ يكون س و مثل ن ط وس ع مثل 
ن ف لأن ن ه مغل ه س,. فخط ع و مثل خط فاط وزاوية ي ع و مثل زاوية 
كاف ل. وزاوية ك فا ل مغثل زاوية ط فاقء فزاوية ي ع و مشل زاوية 
ط ف ق. وخط ع ومثل خط ف ط وقوس وي ص مثل قوس حل ق ل. وهما 
من دائرتين متساويتين: وقوس ي و مغل قوس ق ط. فنسبة قوس ي و إلى 
قوس وي ص كنسبة فوس ق ط إلى قوس ط ق ل. ونسبة قوس ق ط إلى 
قوس ط ق ل هي كنسبة قوس ك ل إلى قوس ل ك5 طء فنسبة قوس ي و إلى 
الساعة الزمانية النظيرة للساعة التي نهايتها نقطة 5. وخط ي ع مواز لخط 
ك ق. فهما فى سطح واحد . وخط ع ه ف في سطحهما, فالخطوط الغلاثة في 
سطح واحد ونقطة د التي هي مركز العالم. هي في سطح هذه الخطوط. 
فطح هذه / الخطوط يقطع العالم ويحدث فيه دائرة عظيمة تمر بتقطتي ي 
ك. فهذه الدائرة تقطع دائرة معدل النهار. فلتقطعها على خط ه ح. فيكون 
خط ه ح موازيا لكل واحد من خطي ك ف ي ع . وخط ه د مواز لكل واحد 
من خطي ن ل س و. فزاوية ح هد مساوية لكل واحدة من زاويتي ك فال 
يي ع و. ونبة زاوية كاف ل إلى زاويتين قائمتين كنسبة قوس كل إلى 
قوس ل ك ط لما تبين في الشكل د من هذه المقالة؛ فنسية زاوية / ح هد 
إلى زاويتين قائمتين كنسبة قوس ك ل إلى قوبس ل ك ط. ونسبة زاوية 
ح د إلى زاويتين قائمتين هي كدسية قوس ح د إلى قوس د ح ب. ولأن 
قوس د ح ب نصف دائرة ونقطة ه مركزها . قنسبة قوس ح د إلى قوس 
داح ب كنسبة قوس كل إلى قوس ل كاط ؛ فنقطة ح هي نهاية الساعة 
الزمانية النظيرة ة للساعة التي تهاينها نقطة ك. ونقطة ح على محيط الدائرة 
العظيمة التي تر بنقطتي ك ي. فنقط كل ح ي ير بها دائرة واحدة عظيمة 
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مركزها نقطة *. فلتكن دائرة ي ح ك. فالفصول المشتركة بين هذه الدائرة 
وبين دوائر ص ي واب حم د ب ح د ط كال هي خطوط ي ع ح ه ك ف المتوازية, 
والفصل المشترك بين دائرة ي ح ك وبين الأفق هو خط ع ه ف. فدائرة 
يح ك تقطع كل سطح مواز للافق . فإذا كان في الموضع الذي أفقه دائرة 
اب جد رخامة مسطحة موازية للافق. .فإن داكرة ي ح ك تقطع تلك 
الرخامة على خط مستقيم مواز :الخط فاع. ٠‏ فيكون أطراف أظلال الشخص 
الذي في الرخامة الذي رأسه نقطة *. تقع على ذلك الخط المستقيم إذا كانت 
الشمس في سطح دائرة يي ح ك فإدًا كانت الشمس في نقطة 5 كان 
الشعاع الذي يخرج من نقطة ك إلى تقطة » يندّ / في سطح دائرة ي ح ك. 
على استقامة, فإذا انتهى إلى سطح الرخامة الموازي للآفق. كان طرف 
الشعاع الذي هو نهاية ظل الشخص على الفصل المششرك الذي هو الخط 
المستقيم الذي أحدثته نه دائرة ي حم ك في سطح الرخامة . وكذلك إذا كانت 
الخضمس في نقطة ح, فإن داعها عند على 2 جح ه وينتهي إلى ذلك الخط 
المستقيم الذي هو الفصل المشترك بين دائرة ي ح 5 وبين سطح الرخامة. 
وكذلك إذا كانت الشمسس في نقطة ي» فإن شعاعها كذ إلى نقطة 2. ثم هت 
من نقطة ه إلى سطح الرخامة؛/ وهو أبد) في سطح دائرة ي ح ك5 فهو 
ينتهي إلى ذلك الخط المستقيم الذي هو الفصل المشترك. فالخط المستقيم 
الذي هو الفصل المشترك بين سطح الرخامة وبين الدائرة العظيمة التي قر 
بنقط ي ح ك / هو يحد الساعة الواحدة الزمانية في الأيام الشلاثة التي 
تنحرك فيها الشمسن على الدوائر القلاث التي هي مدارات السرطان والحمل 
والمجديء إذا صارت الشمسس على النقط من هذه الدوائر التي تحد تلك 
الساعة الواحدة بعينها من كل واحدة من الدوائر الغلاث ؛ وذلك ما أردنا أن 
نبين . ع 2 
وهذا المعنى هو الذي بيئه إبراهيم بن سنان إلا أنه بينه بطريق غير هذا 
الطريق. 
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(ح> وإذ قد تبين ذلك فإنا نقول :إن الخط المسة يم الذي في سطح 
الرخامة الذي يحد الساعة الواحدة الزمانية بعينها في الأيام الثلاثة 
تتحرك الشمسس فيها على مدارات السرطان والحمل والجدي. ليس يحد تلك 
الماعة في يوم غير تلك الأيام الثلاثة. . أعني أن طرف ظل الشخص في نهاية 
الساعة النظيرة للساعة التي يحدّ نهايتها الخط المستقيم / الذي تقدمت 
صفتهء ليس يكون على ذلك الخط المستقيم في يوم غير الأيام الغلاثة التي 

تقدم ذكرها وأ ن النقطة التي هي نهاية الساعة النظيرة للساعة التي يحدها 
ذلك الخط المستقيم من كل دائرة زمانية غير الدوائر الفلاث التي تقدم 
ذكرهاء ليس تكون على محيط الدائرة التي هي في المثال دائرة ي ح ك: بل 
تكون خارجة عنها : أما من الدوائر الزمانية التي بين مدار السسرطان ودائرة 
معدل النهار. فيكون النقط التي هي نهايات تلك الساعة أقرب إلى دائرة 
نصف النهار من الدائرة النظيرة لدائرة ي ح ك ؛ وأما من الدوائر الزمانية 
التى فيما بين دائرة معدل النهار ومدار الجدي. فيكون النقط ألتى هى 
«أطراف> تلك الساعة أقرب إلى <دائرة»> الأفق من الدائرة النظيرة ا 
تيح ك. 

وهذا المعنى هو الذي رام إبراهيم بن سنان تبيينه. ولم يقدر على تبيينه 
في كل واحد من خطوط الساعات. / كما قد بيناه نحن الآن في هذا 
الموضع . 
ولنعد الصورة سوى دائرة الجدي. ولنخرج فوس نهار دائرة من الدوائر 
الزمانية التي بين دائرة السرطان ودائرة معدل النهار ولتكن قوس م خ و. 
قنكون قوس م خ و أصغر من الشبيهة بقوس ط ك ل ل. وتصل ه رء. فيكون 
خط هر محور العالمء فيكون مركز دائرة م خ و على خط ه رء فليكن نقطة 
ع . ولنخرج الة الفصل المشترك بين دائرة الأفق , ودائرة م خ و؛ وليكن م و» فهو 
يقطع خط ه ج بنصفين, فليقطعه على نقطة ص. ونصل ع ص. فيكون عمودا 
على خط م و. . وتصل ه ف.؛ فهو يم خط م وء فليقطعه على نقطة ث. 
ونخرج من نقطة ر خطا موازيا لخط ك ف. وليكن ريء ونجعل نسبة قوس 
خ و إلى قوس و خ م كنسبة قوس ك ل إلى قوس ل ك ط. فإذا تممنا دائرة 


4 أن ٠١‏ [ا] - 7 تقدم : تقدمت [إ] - 8 ذلك: وذلك [ا] - 11 النقط : النقطة [!. ب] /ر هي:» بين [1. 
ب] /ر نهايات: نهاية [|. ب] - 14 النظيرة: ناقصة [|] / لدائرة: أثبتها في الهامش مع «صح » [ب] 
- 17 نحن : ناقصة ||] - 20 م خ و :ماخ ق [!. ب] كثيرا ما اختلطا الواو والفاء والعاف فلن نير 
إلى مثلها فيما بعد - 24 بنصفين: كتب قبلها « ونقطة خط ٠‏ ج» [1اب] - 26 ارء كتب وس ن» 
في الهامشن [ا. ب] / راي راك [اء ب]. 


كلام 


بساادو 


المضح-دط 


م خ و وفصلنا من القوس. التى هي التصام ٠‏ قوسا مما يلي نقطة م . وجعلنا / 
نسبتها إلى تمام الدائرة كنسبة قوس و إلى قوس و خ م. ووصلنا بين 
طرف القوس وبين نقطة خ بخط مستقيم. قطع ذلك الخط خط م ص على 
نقطة فيما بين نقطتي م ص. فلتكن تلك النقطة نقطة ق3. ونصل ح ق. فيكون 
زاوية خ ق و مسماوية لزاوية ك فا لء ؛لأن نسية كل واحدة منهما إلى 
زاويي فائمتين ني واحدة لني هي سيد نوس ك ل إلى قوس ل كاط. 
فاخ ق مواز. لخط كا فء فهو مواز لخط ري . ونصل هي وليقطع خط م ص 
على نقطة س. . ونصل ع س. ٠‏ قيكون موازيا لخط ري. لأن ع س هو الفصل 
المشترك بين دائرة م خ و وبين سطح مثلث هي ر القاطع لدائرة م خ و 
ولمدار السرطان. فيكون ع س موازيا خط اخ اق لان قوس م ح و أَصَفْر 

0 ط ك ل. يكون قوس خ و أصفر من الشبيهة بقوس 

5 ل ويكون القوس التي تفصل منها التي نسبتها إليها كنسبة 35 إلى 
نصف ل كط أصغر من الشبيهة بالقوس النظيرة ة لها التي تفصل من قوس 
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ك لء ويكون القوس الباقية منها أصغر من القوس الباقية من قوس كا ل؛ 
ونسبة جيب فوس ح و إلى جيب القوس الباقية منها كنسبة ع س إلى 
س ق» فنسبة ع س إلى س ق أعظم من نسبة ري إلى ي فء كما تبين في 
آخر الشكل و من المقدمات . فنسبة ع س إلى س ص كنسبة ري إلى ني ن 
لأن مثلثي ع س ص ري ن متشابهان . وذلك لأن الزاويتين اللتين عند نقطتي 
س ي متساويتان؛ لأنهما مساويتان للزاويتين اللتين عند نقطتي قّ ف 
المتساويتين؛ والزاويتين اللتين عند نقطتي ص ن قائمتان؛ فنسسبة ع س إلى 
ساس كنسبة ري إلى تيان فنسبة اص نن إلى نس ق أعظم من نسسبة ني 
إلى يا ف. فنسبة ين إلى ن ف أعظم من نسبة س ص ص إلى ص ق. واذا 
بدلنا, ٠‏ كانت نسبة ي ن إلى س ص أعظم من نسبة ن ف إلى ص ق./ ونسبة 
ني إلى س ص كنسبة ران إلى ع ص لتشابه مثلثي ري ن ع س صء 
فنسبة ران إلى ع ص أعظم من نسبة ن ف إلى ص اق . ونسبة ران إلى ع ص 
كنسسبة ن ه إلى ه ص»: ؛ ونسبة ن ه إلى ه ص هي نسبة ن ف إلى 
فنسبة نّ اق إلى عن ثّ أعظم من نسبة نف إلى سق فخط صن تا أصفر 
من خط ص ق؛ فتقطة قّ خارجة عن خط ف :؛ وخط ف ه هو قطر الدائرة 
التي تحد الساعة الزمانية في أيام حركة الشمس على مدار السرطان والحمل 
والجدي. . ونصل ق ه ونخرج في سطح الأفق خطًا مساويا لخط م و وموازياً 
لهء وليكن ز شء ونخرج ق ه حتى يلقاه / وليلقه على نقطة ح . فإدذا أخرجت 
الدائرة الزمائية إلى خط زش في سطحها وأخرج السطح الذي فيه خطا 
ح ىق ه. حدث في الدائرة الزمائية خط مستقيم مواز الخطاح اق وحدث 
في سطح العالم دائرة عظيمة ة. وقطعت الدائرة العظيمة محيط دائرة معدل 
النهار: قتفصل هذه الدائرة من الدائرتين اللتين فصلاهما م و زش ومن دائرة 
معدل النهار ر ثلاث فسي هي ساعة واحدة بعينها زمانية نظيرة 5 للساعة 
الزمانية التي في الايام الثلاثة التي تقدم ذكرها. كما تبين في الشكل الذي 
قبل هذا الشكل. 

5 الزاويتين: زاويتين [!. ب]. ثم أضاف «ال» فوقها [!] - 6 متساويتان : المتساويتين [|] / 
مساويتان: متساويتان [!. ب] - 8 ني:رى [اءب] - 11 ن يدرى [اء ب] - 13 ن مدر [ادب] 
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وهو بين أن الدائرة التى قطرها ق ه ح هي غير الدائرة التي قطرها ف 0ه 
والدائرة التي قطرها ق ه ح هي تقطع معدل النهار. وإذا كانت الساعة التي 
نهايتها نقطة ح' هي الساعة التي نهايتها نقطة ك من مدار المرطان كانت 
الدائرة التي قطرها ق ه ح تقطع معدل النهار على الخط بعينه الذي تقطعها 
عليه الدائرة الأولى النظيرة ة لدائرة ي ح ك التي قطرها ف .٠‏ لأن الزاوية التي 
تحدث عند نقطة ه : تكون مساوية لزاوية خ 3 ف المساوية لزاوية 5 573 
فيكون النقطة التي عليها تقطع الدائر ة / التي قطرها ق ه ح محيط مدار 
السرطان أقرب إلى دائرة نصف النهار من نقطة ك. إذا كانت نقطة ك فيما 
بين الأفق ودائرة نصف النهارء فيكون نقطة ح' أقرب إلى دائرة نصف النهار 

من الدائرة الأولى التي قطرها ف 0, ويكون النقطة من الدائرة الزمانية 
المساوية لدائرة م خ و التي تقطعها عليها الدائرة انتي قطرها ق ه ح أقرب 
إلى الأفق من الدائرة التي قطرها فى ه. والدائرة التي قطرها ق ه ح : 
سطح الرخامة على خط مستقيم مواز لخط اق ٠ح‏ فيكون هذا الخط مقاط 
للخط الأول الموازي لخط ف ٠‏ / على النقطة النظيرة لنقطة ه التي هي على 
الخط الأول ٠‏ ويكونٍ هذا الخط الثاني يحد الساعة الواحدة النظيرة 5 للساعة 
التي يحدها الخط الأول: ويكون أطراف أظلال الشخخص في الأيام الثلاثة التي 
تشحرك الشمس فيها على دائرة م ح وء والدائرة المسساوية لها .وا دائرة 
معدل النهارء إذا صارت الشمسسن على النقط لغلاث» التي مي نهايات 
الساعة, على الخط الموازي لخط ق ه حم ؛ ؛ وذلك ما أردنا أن نبين 


وإذا وصلنا رطاه «طء يتبين كما تبين في خط هي أن الخطوط التي 
تخرج من مراكز الدوائر الؤمائية موازية خط رطء ينتهي جميعها إلى خط 
و طء ؛ لأنها تكون جميعها في سطح مثلث ه راط. 

فد تبين ما بيناه في الشكلين الأخيرين أن الساعة الواحدة الزمانية / 
ليس يحدها في جميع أيام السئة خط واحد مستقيم يكون في سطح 
الرخامة الأفقية فقية بل خطوط كغيرة. وأن كل دائرتين عن جنبتي معدل النهار 
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تحد الساعة الزمانية منهما ومن دائرة معدل النهار دائرة عظيمة تفصل من 
الدائرتين قوسين كل واحد / منهما ساعة زمانية. ونفصل من معدل النهار 
مثل تلك الساعة بعينهاء فيكون الذي يحد الساعة الواحدة الزماتية في طول 
اللنة إحدى وتعين دائرة. إذا جعلنا لكل جزء من دائرة البروج دائرة. 
ويكون جميع هذه الدوائر متعاطعة على نقطة من محيط دائرة معدل النهار. 
ويحدث هذه الدوائر في سطح الرخامة الأفتية أحدا وتعين خط تتقاطع 
جميعها على نقطة من الفصل المشثرك بين سطح الرخامة وبين سطح معدل 
النهار. فيكون هذه النقطة تحد الساعة الزمانية فى يومى الاعتدال. ويكون 
الخط الذي تحدثه الدائرة العي تفصل مدار السرطان ومدار الجدي يحد 
يحد اسساعة الزسانية في أريمة أيام من أيام ال السنة : يومان من حركة 
والجديا ٠‏ هي ي مط دائرة بروج على تمطتين ٠‏ فتشحرك ا «على>» ئ 
واحدة من هذه الدوائر في يوم من أيام السئة ٠فيكون‏ لكل وأحدة من 
الساعات الزمائية خطوط على هذه الصفة. عدتها هذه العدة. متقاطعة على 
نقطة من الفصل المشترك بين سطح الرخامة وبين دائرة معدل النهار. وجميع 
هذه المخطوط هي خطوط متخيلة ' فكل وأحد منها شو طول | 5 عرض له . وهذه 
الرخامات الأفتية. 


«ط> فقد بقي أن نبين مقدار التفاضل/ الذي تخرج به أطراف أظلال 

الساعة الواحدة في الأيام المختلفة عن خط ٠‏ ف الذي يحد الساعة الواحدة 
من مدار السرطان والجدي ومعدل النهار . 

من الصورة / الأخيرة الأفق ومدار السرطان . وليكن قوس نهار 

ل أريع عشرة 5 ساعة؛ فهي مائتان مو>»عشرة أجزاء ٠‏ وليكن نقطة ح 

على دائرة نصف النهار ونصل ح ل» فيكون قوس ح ل مائة وخمسة أجزاء , 

وقوس ل ث التي هي نصف زيادة قوس النهار على نصف دائرة خمسة عشر 


4 السنة : النسسية [1] - 6 أحدا ‏ احد [!] - 125 أربع مقرة: اريعة عشر [!. ب] / فهي : فهو [١؛‏ ب] 
/ مائتان : ماثتي [/ل.ب] - 26 أجزاء : ناقصة |1]. 


كوم 


ب-؟ اسزل 


الا كس 


أ. وليكن قوس ك ل الساعة الزمانية الأولى فتكون سبعة عشر جزءا 
ونصنا ويكون قوس ك ج اثني عشر جزءأ ونصفاء لأنا إذا فصلئا من قوس 
لث سدسها ؛ كان انباقي مغل قوس ك ج لأن ذلك قد تبين في الشكل 
السادس من المقدمات . وخط ره هو جيب الميل الأعظم . .فهو كد< كد> يه 
بالمقدار الذي يه خط مح الذي هو نصف قطر العالم ستين جزء) وزاوية 
وح ن مساوية للزاوية التي يوترها الميل الأعظم عند مركز العالم. فهى أربعة 
وعشرون جزء) على التقريب بالمقدار الذي به أريع زوايا قائمة تلاثمائة 
وستين جزء! ؛ فبالمقدار الذي به زاويتان قائمتان ثلاثمائة وستين جزء! يكون 
ثمائية وأربعين جزء) . فيكون القوس التي يوترها خط ه ر من الدائرة المحيطة 
بثلث ه ح ر ثمانية وأربعين جز ٠‏ نتكون القوس التي يوترها خط راح مائة 
واثني وثلاثين جزءا . فيكون خط راح مائة ونسعة أجزاء وسبعًا وثلاثين 
دقيقة واثنتين وثلاثين ثانية بالمقدار الذي به خط ه ح مائة وعشرين جزءا . 
افبالمقدار الذي به خط ه ح ستين جزءأ ٠‏ يكون خط راح ند مح مو . وخط 
ران مساو جيب قوس ل ث. . ونخرج عمود جام. فيكون م ر جيب قوس 
اجء تَ ج. وقوس اث ج يه أجزاء لأن نسبتها إلى نصف الدائرة كسبة قوس 
كل إلى قوس ل كام ٠‏ لأن زاوية ج راث مغل زاوية ك5 قف ل./ فندسية كل 
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واحدة منهما إلى زاويتين قائمتين نسبة / واحدة. فقوساث اج خمسة عشر ا ميل 


جزءاأ ؛ فجيبها وهو خط رام مساو جيب قوس ل ث الذي هو ران ٠‏ فخط جار 
إذا امتد على استقامة حتى يي ينتهى إلى خط ط نء. فإنه يكون مساويا لنصف 
قطر الدائرة. فهو يلقى خط ط ن على نقطة ط. فليكن مثل خط جار طء 
فتكون تقطة ط من هذا الشكل هي نقطة ي من الشكل الذي قبله وخط ط ان 
مثل خط اج م. لأن ط ار مغل راج. وخط جام هو جيب قوس ج ح التي هي 
خمسة وسبعون جزءا وجيبها نز نز ك بالمقدار الذي به خط راط ستين 
جنا . فبالمقدار الذي به خط راط ند مح مووايكون خط جام نب نئوان. 
ونسبة جيب قوس ل ت إلى جيب قوس ك ج هي نسبة راط إلى ط ف» 
وقوس ل ث لخمسة عشر جزء! : وجيبها يه لا مه بالمقدار الذي به خط راط 
ستين جزءا . فبالمقدار الذي به خط راط ند مح مو. يكون جيب قوس ل اث 
الذي هو خط ران <يد> يا ى. وقوس ك ج اثئا عشر جزءا ونصف؛ وجيبها 
يب نط 5ا بالمقدار الذي به خط راط لكين جزءا . فبالمقدار الذي به خط راط 
ند مح موء ٠‏ يكون جيب قوس ك ج يا نا مهء فنسبة رط إلى ط ف هي 
نسبة يد يا ي إلى يا ذا مه . وخط راط ند مح مو, فخط ط ف مه ن و . وخط 
طن نب انرّء فخط ف ن سبعة أجزاء وست دقائق وأربع وخمسون ثانية. 
ولأن ه راكد كد يه. ومربعه خمسمائة وستة وتسعون على التقريب؛ وران 
يد يآاي. ومربعه ماكتان واثنان على التقريب ومجموعهما 7958 وجذرها 
4 وربع. ٠‏ فخط هن 58 جزء! وربع بالمقدار الذي به نصف قطر العالم ستين 
جزءا ؛ وهو بين أن المخطوط التي تخرج من مراكز الدوائر الزمانية وتكون 
موازية لخط راط تنتهى إلى خط هط . لأن ذلك قد تبين فى الشكل الذي قبل 
هذا الشكل . . وهذه الحنطوط تفصل من سطوح الدوائر الزماتية مغلشات 
متشابهة وشبيهة/ بمثلث / رط ن. وتكون نسبة هذه الخطوط التي (هي» 
قواعد المثلثات كنسبة راط إلى ط نء وتكون نسبتها إلى ما ينقصل من 
قواعدها بخط ه ف كسبة رط إلى ط ف. ونسية راط إلى ط ف هي كنسبة 
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جيب قوس ل ث إلى جيب قوس ك ج. وكل واحدة من القسي الزمانية 
النظيرة لقوس ل ث من الدوائر الزمانية التي فيما بين مدار ان اي 
النهار أصغر من قوس ل ث؛ وكذلك كل قوس نظيرة ة لقوس ك ج. فنسبة 
جيب كل واحدة من القسي الزمانية النظيرة 5 لقوس لت إلى جيب القوس 
النظيرة لقوس ك ج أعظم من نسبة راط إلى ط ف. . فأطراف أظلال جميع 
الساعة الواحدة الزمائية النظيرة لقوس ل ك تكون خارجة عن خط ه قا 
أعني أنها تكون فيما بين خطي ه ط ه ف. ولأن قوس ل ل ث مشل قوس ك ج 
ومغل خمسها . لأن قوس ك ج نصف وثلث قوس ل ث. يكون خط راط أقل 
من مثل وخمس خط عل ق. ويكون جميع الخطوط النظائر لخط رآ في 
جميع الدوائر الزمانية أقل من مثل وخمس الخطوط النظائر خط طاف 
ولأن خط راط أقل من مثل وخمس خط ط ف. يكون خط ط ف أعظم من 
نصف وثلث خط رط ؛ وكذلك كل واحد من الخطوط النظائر خط ط ف من 
جميع الدوائر الزمانية يكون أكثر من نصف وثلث الخط النظير لخط راط 
ونمجعل ط ي نصف وثلتث خط راط ونصل هي. يفصل جميع الخطوط 
النظائر خط ط فء ويكون ما يفصله خط هي من كل واحد من الخطوط 
النظائر لخط / ط ف نصف وثلث / الخط النظير لخط را ط. فالخط الذي 
تفصله الدوائر العظام. التي تفصل الساعة الواحدة الزمانية؛ من الخطوط 
النظائر لخط ط ف مما يلي خط ه ط يكون أبدا أعظم من الخطوط التي 
يفصلها خط دي من الخطوط النظائر لخط ط ف مما يلى خط هط . فالتقط 
التي عليها تفصل الدوائر العظام. التى تحد الساعة الأولى من الدوائر الزمانية 
التي بين مدار السرطان ودائرة معدل النهارء الخطوط النظائر خط ط ف. 
تكون أبدا فيما بين خطي ه ف هي. 

وليكن الفصل المشترك بين الأفق ومدار الجدي خط زش. . ونخرج خطوط 
طاهدي ه فاه في جهته ٠‏ فلينته خط ط ه إلى نقطة ش ولينتئه خط ي ه إلى 
نقطة و وليننه خط ف ه إلى نقطة ح من خط زاش . فيكون جميع الفصول 
المشتركة بين الدواتر العظام التي تحد الساعة الزمانية الأولى وبين الأفق فيما 


1 واحدة: واحد [ا. ب] - 2 ل ث: فوق اللسطر [1] - 7 ل ث:ل ف إل ب] - 8-7 مثل قوس كاج 


.. ل ث: ناقصة [1] - 8 ل ت : ل ك [!. ب] - 13 الخط؛: خط [!] - 15 ما يفصله: أثبتها فوق 


السطر |!] / كل: ناقصة ||] - 17 تفصله ؛ يفصله |!. ب] - 19 فالتقط : فالتقطة [1..ب] - 
خطوط : خط [!. ب] - 25 و١‏ اف |1 // ولمنته: ولينتهي [1: ب]. 


ارك 


به الو 
امل 


10 


بين خطي ف ح ي وء وتكون كلها متقاطعة على نقطة ه. ولأن خط راط ند 
مح مو يكون خط ط ي مه م كح وخط اط ف مهن و؛ فيكون خط يق 7 
ط كح ومريع خط ٠‏ ن سبعمائة وثمانية وتسعين وف ن سبعة أجزاء وست 
دقائق وأربعا وخمسين ثانية ومربعه خمسين جزء) وثلثين على التقريب, 
ومجموعهما ثمافهائة وثمانية وأربعين جزءا وثلثين وجذرهماء وهو خط ف ه. 
تسعة وعخرين جزء) وثمذًا على التقريب» فخط فاه تسعة وعشرون جزءا 
وثمن على التقريب. وخط ي ف تسع دقائق وثمانية وعشرون ثانية؛ فهو 
أقل من سدس جزء. ونسبة خط ي ف إلى خط ف ه هى أقل من نسبة 
سدس إلى تسعة وعشرين جزء) وثمن. وإذا جعلنا تسعة وعخشرين وثمتا 
أسداسنًا كانت أكثر من مائة وأريعة وسيعين: فنسية ي ف إلى فاه هى أقل 
من نسية الواحد إلى مائة وأربعة وسبعين. 1 


5 كا فان 8 
وأيضًاء فللعد الصورة. وليكن قوس ل 5 خمسى ساعات ليكون ثقطة ك5 
أول الساعة السادسة. ونجعل // ث ج خمسة وسبعين جزءأ؛ ونخرج عمود 
جامء ونخرج ج ر على استقامة وليلق خط ط ن على تقطة صء فيكون خط 
م راهواجيب خمسة وسبعين: وخط اجام جيب خمسة عشرء وخط ران هو 
جيب قوس ل ثء ول ث هو خمسة عشر على ما كان. فنسية ج ر إلى راص 
هي كدسية م ر إلى ران. وم راهو ئزائز 52> بالمقدار الذي به نصف قطر 
العالم ستين جزءا . وخط ران هو بهذ! المقدار يد يا ي» فنسبة جار إلى رص 
1 يودي ف إاء ب] - 2 كح ؛ كتب في الهامش «حح» [ب] / ن و: بوف إاء ب] / :١‏ رمز 
للصفر بدائرة حسب الاستعمال القديم - 4 وأربمًا : واربعة [اء ب] / وثلثين: وثلشان [ادب] -5 
وثلغين؛ وثاشان [اء ب! - 6 وثمثا : وثمن [اء ب] /ر وعشرون : وعشرين [!؛ ب] - 7 وعشرون: 
وعشرين [!. ب] / فهو : فهي [1. ب] - 9 وثمنًا : ومن [!. ب] - 11 الواحد : الواحدة [ا] - 13 
أول : مكررة [1] - 17 هي : ناقصة [ا] / وم ر: وم د [اءب] / تنزتزءن سارب [اء.ب] / نصف: 


الك بسو 
ل 


أرق 


هي نسبة انزانز(5> إلى يد يا ي. وخط ج رائد مح مو. فخط راص يد مآ 


يه يه. ونسبة جام إلى ص ن هي نسبة نز نؤز<5> إلى يدايا ي. وخط جام يد 
يآ ي. فخط ص ن ج مح يد . ونسبة راص إلى ص ف هي نسبة جيب قوس 
ل ث إلى جيب قوس ك جه وقوس ك5 ج سدس قوس لاث. لأن جاح 
سدساث ح.؛ وقوس لاث خمسة عشر جزء!. فقوس كك ج ب ل. ٠‏ وجيبها ب 
لز يز بالمقدار الذي به خط رج ستين جزءا, فبالمقدار الذي به خط ج ر اند 
مح مو يكون به جيب قوس ك ج با كج كر فدسبة راص إلى اص قا هي 
نسبة يد يا ي إلى ب كج كز . وخط راص يد ما يه. . فخط ص ف ب كحم 
طَّ ٠‏ فخط فان أ يط يد . وتجعل ص ي سدس راصء. فيكون ص ي ب كز. 
فيكون خط ي ف أقل من د قيقتين ٠.‏ وخط ه ن ثمانية وعشرين وربعا. ومربعه 
سبعماتة وثمانية وتسعين وخط فان ! يط يد ؛ ومربعه أقل من جزأين. 
ومجموعهما <أقل من> ثمافائة. وجذرها وهو خط 03 ه أقل من ساني 
وعشرين وربع (و»سيع. . وإذا جعلت دقائق/ كانت ألف وسبعما ئة/ على 
التعريب ٠‏ فيكون نبة ي ف إلى فاه نسية اثنين إلى ألف وسبعمائة. فهي 
جزء من ثمافمائة وخمسين جزءا . 

وإذا سلك في كل خط من خطوط الساعات الباقية المسلك الذي سلكناه 
في خطي هاتين الساعتين. أعني الأولى والخامسة: ثيين أن نسية اغخط النشير 
لخط ي ف إلى الخط النظير لخط ف ه هي نسبة يسيرة أقل من نسبة الواحد 
إلى ماثة وأربعة وسبعين التي هي الساعة الأولى. 

وكذلك في كل أفق من الآفاق الماتلة إذا سلك فيها المسلك الذي سلكناه 
في هذا الأفق ٠‏ تبين أن نسبة الخط النظير لخط ي ف إلى الخط النظير لخط 
فاه هي نسبة يسيرة؛ يخفى من أجل صغرها مقدارٌ الخط النظير لخط يق 
عند الخط النظير لخط قف ه. 


(ي> وأيضا. فلنعد الأفق ومدار الجدي؛ وليكن الأفق ! ب جاد ومركزه ه. 
ولمكن قوس نهار الجدي ب زد . وليكن الفصل المشترك بين هذه الداترة 


-2 من نْ ل ٠ب]‏ / شه - ا 2 بغ - 3 0-2 م 
راهن ص [ب] - 4 قوس (الثانية): قمن [. ب] - 6 يرهن [. ب] - 7 كز م [1. ب] - 8 أكره 
ع [!ء ب] - 10 وربعا : وربع [! ب] - 16 كل: ناقصة [ا| - 17 الأولى : الاول [!. ب] - 18 قاه: 
ف ص إاء ب] - 20 سلكناه : ذقصة [!] - 22 المقط : لسخط [ا ٠ب]‏ - 24 ومدار مدار [!|. 
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وبين الأفق خط ب د, وليكن قوس زد الساعة الزمانية الأولى. قيكون قوس 
زد اثني عشر جزء) ونصفاء لأن قوس ب زد مائة وخمسون جزءا, لأنها 
مغل ما يبقى من مدار السرطان . ونتوهمه قطرا خارجا من مركز دائرة 
ب زد ويكون موازيا لخط ب دء وليكن ط ك. وتتمم نصف الدائرة وليكن 
ط زاكء فيكون قوسا ب ط د ك مجموعتين ثلاثين جزء). وهما متاويتان. 
فقوس د ك خمسة عشر جزءأ وقوس زاك سبعة وعشرون جزء! ونصف. 
فجيبها كز مب يح بالمقدار الذي به نصف قطر مدار الجدي ستين جزم . 
ونخرج من نقطة ز عمود زم لء فيكون زل جيب قوس زاك ويكون م ل 
مساويا لجيب قوس د ك. فخط زل كز مب يح وخط م ل يه لآ مه. فيكون 
خط زم يبي لل بالمقدار الذي به نصف قطر مدار الجدي ستين جزء . ولأن 
قوس ب زد مائلة على الأفق» يكون خط زم مائلا على الأفق. فنخرج من 
نقطة زعموداً على سطح الأفق // وليكن زن ونصل ه زم ن. فيكون --, 
السطح الذي فيه خطا ه ز ز ن هو سطح الدائرة السمتية التي كر بنقطة ل اث 
فعمود زان هو جيب ارتفاع نقطة ز. ولأن خط زام عمود على خط باد 
وخط زان عمود على الأفق: يكون خط ن م عمودا على خط ب د . قتكون 
زاوية زم ن هي زاوية الميل. فيكون مثلث زم ن ١شبيها»‏ بالمثلث الذي 


2 زد :رح |ا. ب] / اتثني: اثنا [!. ب] / ونصقًا: ونصف |!. ب] / وخمسون: وخمسين [1. ب] 
-5 طازك: طن [ب] / مجموعتين: مجموعين ||. ب] - 6 وعشرون : وعشرين [!. ب] - 7 
مب: حب [ا] - 8 ز: كتب «ان » في الهامش [ب] - 9 يه:نه [ا] - 11 ب زدءب زج ]!؛ ب]| - 
2 ز: كتب «د» قي الهامش [ا. ب] / «زمون:زعن || - 15 وخط ... على : مكررة. ثم 
ضرب عليها بالقلم إب] / ن م : زم ['.ب]. 
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يحدث في سطح دائرة نصف النهار الذي يحيط به نصف قطر معدل النهار 
وجيب أرتفاع نيف نهار ونس الجمل. ٠‏ والخزء الذي ينفصل بينهما من خط 

- هو مساو لجيب عرض الموضع الذي أطول نهاره أربع عشرة ة ساعة؛ 
والموضع الذي أطول تهاره أربع عشرة ساعة. ٠‏ عرئسه تلاثون جزءا بالمقدار 
الذي به نصف قطر معدل النهار هو ضفف الخط المنقصل من خط نصف 
النهار. فخط زام ضعف خط م ن ومربع م ن ربع مربع زام؛ وخط زام يب ي 
+ ومربعه مائة وثمانية وأربعون جزءا ونصفف وربع. . فإذا نقص منه ريعةت 
كان الباقي مائة وأحد عضر وريعا على التقريب . وجذرها عشرة وثلث وربع 
على التقريب. . فعصود زان عشرة أجزاء وثلث وربع بالمقدار الذي به نصف 
قطر دائرة ب زد ستين جؤءا . قبالمقدا ر الذي به نصف قطر دائرة ب زد ثد 
وثلثين على التقريب . ونصل ه “از فيكون + زانصف تلو الصا لان * مركز 
بالمقدا ر الذي به خط ه زاستين / جزء أ. ومريع زن ثلاثة وتسعون جزء) 
وأربعة أتساع جزء ومربع ٠‏ ز ثلاثة ألف وستمائة؛ فيبقى مربع هن ثلاثة 


آلاف وخمسمائة وستة وخمسة / أتساع ؛ فجذرها وهو خط ه ن تلعة 
وخمسون جزءا وربع على التقريب . فبالمقدار الذي به خط زان تسعة أجزاء 
وثلثين به خط هن تسعة وخمسين جزء! وربعا فنسهة زان إلى نه هي انسبة 
تسعة وتاشين إلى تسعة وخمسين وريع اواشسرب المي في اثني عشر. 
ز ت إلى ن ‏ نسبة ماثة وسئنة عشر إلى سبعماثة وأحد عشر. ٠‏ وتقسم الجميع 
على ماكة وستة عشر ٠‏ فيكون زان واحدا ويكون ن ٠ه‏ ستة أجزاء وثمثًا على 
التقريب . فيكون زان أقل من سدس ن ه على التقريب . ونسبة ران إلى ن ه 
هي نسبة المقياس القاكم في سطح الرخامة الموازية للآفق إلى ظل المقياس في 
آخر الساعة الأولى عند حركة الشمسن على مدار الجدي. وهو أطول ظل 
4 أربع عضرة : اربعة عشر [1. ب] - 5 أربع عشرة: اربعة عشر | . ب] - 8 وأربعون : واربعين |1. 
ب] - 9 وربعا: وربع |!. ب] - 14 ونقطة ... العالم : ناقصة [!] /ر وثلثان : وثلقين [1. ب] - 15 
وتسعون : وتسعين |!. ب]| - 17 آلاف: الف - 18 وخمون : وخمسين |!. ب] - 19 وربعاء وربع 
[1.ب] - 20 اثني: انني [1. ب] - 21 تن« رات ا - 23 ن :تن ج |!. ب] // وثمنا: وثمن [1. 


ب] - 24 ن هدر ه [ب] ناقصة ]١[‏ - 27 للشخص : الشخص |1 ب]. 
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١يآ»‏ وإذ قد تبين جميع ما بيناه. فليكن سطح الرخامة الموازية للآفق 
السطح الذي فيه ! ب ج. وليكن الشخص القائم عليها خط ج د ؛ وليكن 
الفصل المششرك بين الدائرة العظيمة التي تحد الاعة الأولى من مدار 
السرطان ومدار الحمل ومدار الجدي وبين سطح الرخامة خط أ ب؛ وليكن 
قاعدة الشخص نقطة ج ورأس الشخص نقطة د . وليكن خط نصف النهار 
خط ج ه؛ وليكن الخط الذي يتحرك عليه طرف الظل في يومى الاعتدال خط 
زه ح. فخط [ ب يقطع هذا الخط لأن الدائرة العظيمة التي تحد الساعة الأولى 
تقطع معدل النهار وتقطع سطح الرخامة؛ فهي تقطع الفصل المشترك لهما ؛ 
فليتقاطع الخطان على نقطة طء فأطراف أظلال الشخص في آخر الساعة 
الأولى تكون على خط | ب. فيكون طرف ظل الشخص / في آخر الساعة 
الأولى من يومى الاعتدال على نقطة ط. وليكن طرف الظل فى آخر الساعة 
الأولى من مدار الجدي نقطة ل. وليكن طرف الظل فى آخر هذه الساعة من 
مدار السرطان نقطة م. ونصل خطوط د ل د ط د م جل جاط ج م 
فتكون خطوط د ل د ط د م في سطح الدائرة العظيمة التي تحد الساعة 
الأولى؛ / وهذه المخطوط هي خطوط الشعاع التي تمتد من رأس الشخص إلى 
سطح الرخامة في آخر الساعة الأولى من الأيام التي تنحرك فيها الشمس 
على مدار الجدي ومدار الحمل ومدار السرطان؛ وتكون خطوط ج ل جاط 


7زهح:ةزهح[]-12 لدر لاءب]. 
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جام هي خطوط الظل في الأيام الشلاثة, وهي تسمى خطوط السمت. وقد 
تبين في الشكل الذي قبل هذا الشكل أن نسبة د ج إلى ج ل هي نسبة 
الواحد إلى السثة . ولنخرج من نقطة ط خط ن ط كد في سطح الرخامة حتى 
يكون زاوية ب ط ك مساوية لزاوية ي ه ف من الشكل ط الذي هو في 
سطح الأفق الذي سطح الرخامة مواز له. ونجعل زاوية ط ب ك مساوية 
لزاوية ه ف ي من ذلك الشكل وكذلك زاوية ط 1 ن» فيكون مثلث طآ ب ك5 
شبيهاً بخلث ه ف ي من الشكل المذكور. فيكون نسبة ك ب إلى باط نسبة 
الواحد إلى ماثة وأربعة وسبعين. ولأن سطح الرخامة مواز لسطح الأفق. 
يكون خط | ب موازيا للخط الزي تحدثه الدائرة العظيمة التى تحد الساعة 
الأولى في سطح الأفق الذي هو خط ف ه ح من الشكل المقدم ذكره . فخط 
نط ك مواز لخط يه و من الشكل المذ كور. . وقد تبين فى الشكل ط أن 
جميع الدوائر العظام التي تفصل الساعة الأولى تقطع الأفق على خطوط تكون 
جميعها فيما بين خطي فاه ح ي هو ؛ فيكون جميع الدوائر العظام التي محد 
الساعة الأولي تفصل سطح الرخامة على خطوط ينون جميعها / فيما بين 
خطي أب ن ى . وخط زاءم مواز ح مواز لخط ب د من الشكل المقدم ذكره . فزاوية 
ب ط ه منفرجة:» فزاوية باط جح أشد انفراجاء فخط جل أعظم من خط 
لط . ونخرج ل ع موازيا لخط ب كى ٠‏ فيكون نسسبة ع ل إلى ل ط هي نسبة 
ك ب إلى ب باط التي هي نسبة الواحد إلى مائة وأربعة وسبعين. وخط ل ج 
أعظم من خط ل ط وخط ج د سدس خط اج ج ل, فخط جد أعظم بكثير من 
سدس ل ل . ونسبة ل ع إلى ل ط هي نسبة الواحد إلى مائة وأربعة وسبعين» 
فنسبة لع إلى جه أصفر من تسبة الواحم إلى سدس المائة وأربعة 

سبعين؛ فخط ل ع أقل من ثلث عضر ج د . ولآأن ج ل هو ظل الساعة 
الأولى من مدار الحدي. ٠‏ / يكون طرف الظل عند نقطة ل نفسها ؛ فأطراف 
أظلال الساعة الأولى من الأيام الباقية التي تخرج عن خط باط تكون أبدا 
أقرب إلى نقطة ل ٠‏ فتكون الخطوط التي تخرج من أطرافها موازية خط ب 3 
كل واحد منها أصغر من ل ع . فتكون نسبة كل واحد منها إلى خط جاد 
أقل من ثلث عشر [ج د]. فإذا كان طول الشخص عرض ثلاثة أصابع من 
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أصابع اليد : :كان خط ل ع أقلّ من ثلث عُشر ثلاث أصابع ؛ والأصبع الواحدة 
من أصابع اليد ليس تبلغ عرض ست شعيرات؛ فطول الشخص ليس يبلغ 
عرض ثلث غشر> تماني عشرة شعيرة؛ فخط ل ع ليس يبلغ ثلاثة أخماس 
عرض شعيرة» فخط ل ع اليس له»> قدر محسوس عند طول خطام م ل الذي 
هو خط الساعة الأولى . 

وأيفنا. فإن طرف ظل الساعة الأولى من مدار الجدي عند نقطة ل نفسهاء 
فليس هي فيما بين خطي ل ط ع ل, فكل ظل لشخص جاد يقع طرفه بين 
خطي ل طاع مذ فإنه يكون أقرب إلى ننطة ط من خط ل ع: ويكون الفط 
الذي يخرج من طرف الظل فيما بين خطي ل ط ع ط موازيًا لخط ل ع أصغر 
من ل ع: فيكون ذلك الخط / جزء) من ل ع. فيكون جزء) يسيرا من طول 
الشخص . فيكون كل واحد من الخطوط التي تخرج من أطراف الأظلال إلى 
خط ل مل موازيًا لخط ل ع لا قدر له بالقياس إلى طول الشخص. فلس لهذه 
الخطوط قدر محسوس بالقياس إلى خط ل م. 

أ خروج أطراف الأظلال عن خط ل م خروجًا لا قدر له ٠‏ قلييسن 

ج أطراف الأظلال إذن عن عرض الخط المحسوس الذي يرسم في سطلح 

الرحالة: وان خرج منها شيء»: فبمقدار لا يدركه الحس / ولا يؤثر مقداره 
في زمان الساعة؛ هذا إذا كان طول الشخص ثلاث أصابع . وأكشر الرخامات 
يكون طول الشخص فيها أقل من ثلاث أصابع: ٠‏ فيكون أطول الأظلال أقل, 
فيكون خروج أطراف الأظلال عن خط ل م أقل: ٠لأن‏ تسسبة هذه العروض إلى 
طول الشخص نسية واحدة. 

فقد تبين من هذا البيان أن خروج أطراف الأظلال عن خط لم الذي هو 
خط الساعة الأولى - إذا 'توهمنا خط ل م طولاً لا عرض له - هو خروج 
ليس له قدر يمكن الحس أن يدركه ولا يخرج عن عرض الخط المحسوس 
خروجا يؤثر في زمان الساعة. 

وعثل هذا الطريق يتبين في كل وأحد من خطوط الساعات أن خروج 
ألراف الأظلال خروج غير محسوس. ٠‏ لأن خروج أطراف أظلال كل واحدة 
من الساعات الباقية أقل من خروج أطراف أظلال الساعة الأولى: لأن المخط 
النظير خط لع يكون نسبته إلى طول الشخص أقل لما تبين في الشكل ي 
من هذه المقالة 
١‏ فلاث أسابع: وهذا جائز لأن مفردها مؤنث ومُذكر - 3 ثماني عشرة ثمانية عشر [اءب] - 
عند : بين: وقي الهامش. كُتب مع الإشارة «من» [ب] من [1] - 12 لا :لو [ا] - 13 محسوس: 
مخصوص []- 


بحم امل 


سكاو 


20 


وإذ قد تبين ذلك. فمد / تبين أ نَ خطوط الساعات هي خطوط مستقيمة 
بالقياس إلى الحسنء : وأن المتقدمين أصابوا في فرضهم هذه الخطوط مستقيمة. 
وتبين أن إبراهيم بن سنان غلط فيما ادعاه على المتقدمين من الزلل في 
خطوط الساعات؛ وتبين أن غلطه إنها كان لأنه نظر نظراً تعليميًا متخيلاً ولم 
ينظر نظرا طبيعيا محسوسا. 

وجميع ما بيناه إفما هو في الآفاق المائلة. فأما آفاق خط الاستواء فإن 
خطوط الاعات فيها خطوط مستقيمة: لكل ساعة زمائية خط واحد 
مستقيم في التخيل وفي الس جميفًا . وذلك أن الساعات الزمانية في أفاق 
خط الاستواء هي الساعات المستوية؛ لأن آفاقها تر بالقطبين؛ فقسي نهارها 
هي أنصاف الدوائر الزمانية؛ فالدائرة العظيمة التي تخرج من القطبين وتفصل 
من نصف دائرة معدل النهار ساعة زمانية هي تفصل من أنصاف - 
الدوائر / الزمانية التي هي قسم النهار قسيًا شبيهة بالقوس التي تفصلها من 
داترة معدل النهار . فيكون الدائرة الواحدة التي تخرج من القطبين تحد 
الساعة الواحدة في جميع أيام السنة؛ وتلك الدائرة الواحدة هي تقطم الأفق 
على خط نصف النهار الذي في ذلك الأفق؛ ؛ لأن قطبي العالم على محيط 
الأفق . فتلك الدائ ئرة تقطع سطح الرخامة الموازية للافق على خط واحد 
مستقيم متخيل مواز الخط نف النهار الذي في سطح الأفق . وكذلك كل 
واحدة من الساعات الزمائية تفصلها دائرة واحدة عظيمة تخرج من القطبين 
وتفصل من جميع الدوائر الزمانية قسيا متشابهة ٠‏ كل واحدة منها هي ساعة 
واحدة زمانية وهي ساعة واحدة مستوية . ويكون الفصل المشترك بين كل 
واحدة من هذه الدوائر وبين الأفق هو خط نصف النهار./ فجميع الدوائر 
العظام التي تفصل الاعات الزمانية نية تعقا تتقاطع على خط نصف النهار الذي في 
الأفق» وهذه الدوائر تقطع سطح الرخامة على خطوط مستقيمة كل واحد 
منها يحد ساعة واحدة من الساعات الزمانية في جميع أيام السنة . وكل 
واحد من هذه الخطوط مواز الخط نصف الشهار الذي في سطح الأفق فخلوت 
الساعات التي في الرخامات الأفقية التي في آفاق خط الاستواء تكون كلها 
مستقيمة في الحس وفي التخيل. ويكون جميعها متوازية . وهذه المعاني هي 
المعاني التي قصدنا لتبيينها في هذه المقالة . 

تت المعالة والحمد لله رب العالمين. 
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بكرم 


بسحح-و 


اس بزل 


بعدة ايل 


لوك 


الفصل الثاني 
الرخامات الأفقية 

-١‏ مقدّمة 

لقد كانت الرّخامات الأفقية من بين الرخامات الأكثر انتشاراً والأكثر سهولة في صُنعهاء 
كما كانت الأكثر جدوى في أداء وظيفتها؛ فهي تدلٌ على الساعة ما دامت الشمس ساطعة. 
ألهذا السبب قام ابن الهيثم ببُحوثه في الرّخامات بدءاً من الرّخامات الأفقية؟ إِنّ مؤلّفه 
المكرّس للرخامات الأفقية يسبق في كتابته المؤلفَ الأرفعَ علمياً حول خطوط الساعات. كل 
شيءء على أيّ حال» يدل على أن ابن الهيثم كان يريد إنهاء بحوثه في الرّخامات قبل أن 
يتفرّغ كريّاضيّ في بحث أكثر تقدّماً حول نظرية عامٌة للرٌُخامات. 

يختلف هذان المؤلفان لابن الهيثم في الهدف والأسلوب؛ فالمؤلّف " في الرّخامات الأفقية" 
هو كتابٌ موجَدٌ في صناعة الرخامات مُحرّرٌ من قبل ريّاضيّ لا يعطي إلا الشروح 
الضرورية للصانع الذي يُريد صنع الرّخامة. لم يكن تحريرٌ مثل هذه الموجّزات شيئاأ جديداً. 
فلقد حرّر سلف ابن الهيثم» ابنُ سنان'» هو أيضأ موجّزأ في الرّخامات مُخصّصأ للصتّاع. 
ولم يأنف ابن الهيثم نفسه من كتابة الموجزات المُخصّصة لأصحاب الصناعات مثل الموجّز 
في الهندسة الذي خصّصه للممتاحين'( أي الهندسيّين كما نقول اليوم). لقد أراد ابن الهيثم» هنا 
بشكل واضح.ء أن يوؤْسُسَ العملَ الصناعيّ على قواعد علمية صحيحة حتّى يكون الصانعٌ 
خبيراً بشكل كاف عند عمل الآلة. سنشرح فيما يلي هذا المؤلف لابن الهيثم. 


؟- الشرح الريّاضيّ 


-١‏ ذكر ابن الهيثم أوّلآء في هذا المؤلفء بالطرائق المستخدّمة في عمل الرخامات الأفقيّة 
وخاسنة بتك التي تدمح بردم الخطوط على سطح الرخامة ثم أراد أن يعرض» انطلاقاً من 


' انظر "في آلات الأظلال"؛ المحَهُق والمشروح في الفصل الرابع من الكتاب الثالي: 
(2000 رعللزه ]) واعغاد ا ناه 20601116 أت 6لا091[9]! .3171277 تاطة 1872/11 رماكمااء8 .لا عه 0ع 805 .]8 
' انظر "في أصول المساحة" الذي حُهّق وشرِحَ فى الفصل الرابع من المجلّد الثالث من هذه الموسوعة. 
8مه 


تفخُص هذه الممارسات» طريقة مُبَسْطة ومُختصرة يُمكن للصانعَ أن يتبعها بكلٍ ثقة ليعمل 
رخامة في مكان ذي عرض معلوم. يضع ابن الهيثم نفسه طيلة المناقشة التي يعرضهاء بدون 
أن يُصرّح بذلك ضمن الشروط التالية: 
900-88 >2 > _يق» 

حيث يكون ,م الميل الأقصى للشمس ويكون عرض المكان. لنشرح أولا هذا الشرط قبل 
أن نتفخّص طرائق عمل الرخامات. 

لنرسم الكرة السماويّة» ولنأخذ المكان 0 كمركز للعالم» وليكن ‏ سمت الرأس و ص0 
محور العالم. 


١ الشكل‎ 

تكون الدائرة التي ترسمها الشمس خلال الحركة اليوميق وهي حركة دائرية مستوية- في 
المستوي الموازي لمعدّل النهار. لتكن النقاط ررء © و #رء حسب الترتيب» نقاط الشروق 
والغروب والمرور على نصف النهارء الخاصة بالميل م؛ يكون معنا:. ‏ 65 -707 


و 7- 0م - طنز . 


النهار هو الفترة الزمنية التي تُستَغرّق بين 7 نقطة شروق الشمس و © نقطة غرويها. 
تتغيّر مدّة النهار في غضون السنة. يُحدّد طول النهار بالقياس 7. للقوس جبرح التي ترسمها 
الشمس فوق الأفق. ويُّقسّم إلى اثنتي عشرة ساعة زمانية متساوية في يوم معلوم. ولكنُ طول 


موه 


الساعة الزمانيّة يختلف من يوم إلى آخر. وكلّ يوم له ساعات مُرَتتبّة بنفس الرتب وفقأ لاثنتي 
عشرة رُتبة؛ فشروق الشمس له الرتبة صفر وغروبها له الرتبة 17» أما المرور على نصف 
النهار فله الرتبة " ود يُسمَى الظّهر. 


يؤكُد ابن الهيثم - انظر لاحقاً - أنّ القوس 62 تكون معلومة عندما يكون م 
وَّ 2 معلومين. وهو لا يُبرهن هذه النتيجة» بل يقول فقط إِنْه "قد تبيّن ذلك بطريق البرهان 
في كتب الهيئة" . 

يجب على الصانع إذاً أن يعرف النتيجة بدون أن يعرف بالضرورة برهائها. يتعلّق الأمر 


في الواقع بيرهان المعادلة: - ج61 عا . 


ل 
حهوج 
2 


الشكل ” 
ليكن م مركز الدائرة التي ترسمها الشمس خلال حركتها الظاهرة. يقطع و وهو قطر 
هذه الدائرة الموجودٌُ في مستوي نصف النهارء قطرّ دائرة الأفق /7ى على النقطة 7. ليكن 7 
نصف قطر الكرة السماوية؛ يكون معنا 


له >8 وم 8 » م0 ثم مأو 28 به 2م 15ه0 5 2رع81 وأو 8 , 


' انظر ص. 5١١‏ اس 55. 
64١‏ 


القوس 26 لها نفس القياسء» أيْ 2 الذي للزاوية المركزية 8مت2. يكون معنا: 


ل 
605 
2 


1 _ 1ه عا قصذة 1 
)هس هه 8 ومن / 


قرعا 6 15 


إذا كان م > 0؛ يكون ر>ج و 5 وم»< 0 ؛ وإذا كان 8 < 0» يكون (<ج و مم >0 
يكون معناء وفقاً للشرط الخاص ب ر» 1<0 ع1: فنستخرج أنّ: 5 5م --4 61 16-, 
يكون معناء على سبيل المثال» في مكان عرضه 2 - "45 : 

>1 وَ ك ومع > ق هخ -؛ إذا كانم - بببهم- - “23527 - , يكون معنا: - 


8 3 3 - 6418 . والطول الأدنى للنهار يُساوي ,زمر - '128"36 » والطول 


الأقصى يُساوي بروم/ - /231"24 . 


لنرجع إلى نص ابن الهيثمء بعد أن انتهينا من شرح وإثبات هذا الشرط الضمني الذي تقيّد 
به هذا الأخير. يتناول النصّ عمل الرخامات الأفقية بدءاً من الفقرات الأولى. يجب أن تثرسم 
مثلٌّ هذه الرخامة على سطح مستو تماماً ومواز لأفق المكان الذي تمٌّ اختياره. ويجب أن 
يكون المقياس (الشخص كما يُسِمّيه ابن الهيثم غالب) عموديّاً على هذا المستوي. يُحدّد بعد 
ذلك خط نصف النهارء أي الخط الذي يقع عليه ظلَ رأس المقياس في كل يوم من أيام السنة 
عندما تمر الشمس على نصف النهار. ونرصد الشمس أخيراً طيلة النهار في كل ساعة 
زمانية من هذا النهارء ونُعَلّم بنقطة طرف ظل رأس المقياس. 


يكون للنهار في يومين متشابهين - أي في يومين يكون للشمس فيهما نفس الميل - نفس 
الطولء كما تكون للنقاط ,5 و © على الأفق و م على نصف النهار نفس المواضع. ثُبِيّن 
الأرصاد أنّ النقطة التي يُحْصّل عليها على الرخامة هي نفسها لكل ساعة ذات نفس الرتبة ير» 
لكل ,م تنحوّق 11 > > 1. ولكن النقاط التي نحصل عليها على الرخامة؛ لكلّ ساعة ذات رتبة 
م» تكون مختلفة في يومين ذويْ ميلين مختلفين. وتُبِيّن الأرصادء هذه المرةء أنّا إذا وصلنا 


ددن 


بين هذه النقاط نحصل على منحن يختلف قليلاً جدأ عن خطٍ مستقيم. وهكذا اعتبر صنّاع 
الرخامات أنه كان بإمكائهم إبدال هذا المدحني بخطً مستقيم» وأنّه يُمكن تحديد هذا الخط 
بلقطتين. ولكي تبتعد النقاط الأخرى بأقلٌ قدر ممكن عن هذا الخط المستقيم؛ فإنّدا لا دختار 
لتحديد هذا الخط أيّ نقطتين: بل النقطتين المتطرّقثين: وهما اللقطئان الخاسئتان بيوم 
الانقلاب الصيفي وبيوم الالقلاب الشتوي الموافقتان ل م - ,8 و م - ب5-. 


يبقى علينا أن نرسم خطوط الساعات. إنّْه من الضروريء لأجل ذلكء أن نحدّدَ طول الظلٌ 
لكل من التقطتزن المتطرّفتين. إذا أخئدا في وقت ما شعاع الشمس 05 الذي يمر يرأس 
المقياس 20: حيث تُعتبّر النقطة 0 كمركز العالم: فإنّ هذا الشعاعٌ يقطع مستويّ الرخلمة 
على النقطة م طرف الظلٌّ. وإذا كان م ارتفاغ الشمس فوق الأفق في نفس اللحظة؛ يكون 
معنا ب - 35ت في المثلّث القاقم الزاوية 340 . وإذا كان >0 -7 ارتفاغ المقياس» يكون 
معنا: عن - - ك» حيث يكون طول الظلء أو كما كتب ابن الهيثم " فتبيّن لهم كليا أن 


للشكل ؟ 


بيانأً كي أن نسبة كن شخص إلى ظلّه كنسبة جيب ارتفاع الشمس في ذلك الوقت إلى تمام 
سهمه"'؛ وهذه الصيغة معروفة؛ كما يقول ابن الهيثم من ِبَل الذين كتبوا حول الرخامات. 
فنحن نراها يالفعل عند ثابت بن قرّة مثلاً في كتابه حول الرخامات”»؛ وعبتد الكثير من 
المؤلفين الآخرين. 


' انظر سن 511ء اس 5-١‏ 
* انظر “في الالات التي أسقى رخامات": س, 174-1157 سن اتكتلب : 
(1987 رمك مماععواظ ماجغاط عدم أسطهنا اع تلطهاة عامجا رما موصويمحصت'ق سصصيقف وحمي ويطا تيطتية 1 


اذك 


لتكن 77 نقطة المرور على مُعدّل النهارء لقيمة ما م للميل يُمكنها أن تكون موجبة أو 
سالبة. لنفرض أنّ الدائرة موجّهة بالاتجاه 2/525؛ يكون معنا: («م- 722 - 2 28 - 8 


وَ 2-72 -8: فيكون» بالتالي» الارتفاع المطلوب ممم -(4-8)-2. يكون معنا إذأ في يوم 
الانقلاب الصيفيء أي في اليوم الذي تكون فيه الشمس في رأس السرطان: ثم - بيرق 
وََ لق - ير +1 -2. ويكون معنا في يوم الانقلاب الشتوي؛ أي في اليوم الذي تكون فيه 


الشمس في رأس الجدي: م - ب8- وَ ١م‏ - ,2-4-8 


الشكل 4 
يُوضّح ابن الهيثم بعد ذلك أنّه يجب تحديد طالع الشمس المستقيم وسمتهاء لكلّ ساعة 
زمانية خاصة بالميل م. لنأخذ عندئذ كنقطة أصل لقياس المطالع المستقيمة نقطة تقاطع دائرة 
معدل النهار مع دائرة نصف نهار المكان: ولتكن ‏ هذه النقطة ؛ ونأخذ كنقطة أصل لقياس 
السموت نقطة تقاطع دائرة الأفق مع دائرة نصف النهار للمكان» ولتكن 5 هذه النقطة. 


لنفرض أن الشمس في رأس دائرة السرطان وأنّ , نقطة المرور على 752 دائرة نصف 
النهار. لقد رأينا أن ير ارتفاع النقطة برء معلوم؛ ويكون طالع 7ع المستقيم وسمّتها معدومين. 
يأخذ أبن الهيثم بعد ذلك موضع الشمس ورء أي موضعها في الساعة الزمانية الخامسة. إِنّْ 


ان 


قياس القوس 2 على الدائرة الموازية لمعدّل النهارء معلوم. يكون معنا بالفعل: 


8 :29 مع 11 - المحدّدة بالمعادلة 05 -.1 ها8 ها . 


تقطع الدائرة العظمى ,777 معدّل النهار على النقطة ,رء فتكون :7 الطالع المستقيم 
للنقطة ,7؛ تقطع الدائرة العظمى ,787 دائرة الأفق على النقطة ,"م فتكون القوس "577 


الشكل ه 


القوسان المتوازيتان 777 و 22# لهما نفس القياس بالدرجات: ,م - ,2 - :8 . فيكون 
بذلك طالعٌ جر المستقيم معلوماً. 

عندما يكون رأس السرطان في النقطة وم فإنّ نقطة أخرى من دائرة البروج توجد على 
دائرة نصف النهار؛ لتكن 2 هذه النقطة. فتوجّد إذأ قوسٌ من دائرة البروج» هي ,#ررّء بحيث 
يكون طالعها المستقيم القوسَ المعلومة :. وكلٌُ طالع مستقيم معلوم يتوافق مع قوس 
معلومة على دائرة البروج. فتكون القوسُ ,7 إذاً معلومةٌ وتكون النقطة .5 معلومة» 
فيكون ارتفاعها 30 بالنسبة إلى الأفق معلوماً. فيُمكن حينئذ أن تُحدّد السمت والارتفاع 


هوه 


للنقطة +7 بتطبيق مبرهنة منالاوس. يعتبر ابن الهيثم» هنا أيضأء أن ليس من الضروري أن 
يعرض هذه المبرهنة ولا أن يُقيم البرهان» لأنّ الصائع في غنى عن ذلك. 

سنقيم فيما يلي هذا البرهان الذي لم يورده ابن الهيثم في نصه. لتكن 0 المكان المعني 
بالأمر. تتقاطع دائرة البروج مع دائرة أفق المكان وفقاً للقطر /141. والقوس :م727 من 
دائرة البروج هي نصف دائرة مقطوعة على النقطة 2 بدائرة نصف النهار 52 للمكان 0. 
ولقد حُدُدت النقطة زر استناداً إلى وضع رأس السرطان و/,ع في الساعة الخامسة» والقوسان 


م وَ ,77 معلومتان. والقوسان 725 وَ 77# معلومتان أيضا. 
يُمكن تطبيق مبرهنة منالاوس بطريقتين مختلفتين لتحديد الفقوسين 22077 و 'للبق. 
لنضع 377 - برسمت النقطة ,8؛ وَ '27, - بر ارتفاع ,8 » 75م > 4 و 25 هاده ؛ 


يكون معنا: :1071 - :<- 4 , عجر - 2 و 32 - 2-35 يكون معنا على الشكل ق1/477,7» 
5 2 5 


دم 


03 5 --- . 35 . 2 . 
وفقاً لمبرهنة منالاوس: عد هاة تاملك لغكسان -61 
كهذة ‏ 2لملة ,لاص 


أي' أنّ: 


)1) 


وإذا طيّقنا نفس المبرهنة على الدائرة 2 2 نحصل على: 


5 رقمو ,الطمة_ 


2-3-2-2 1 ؟ 
2 هذة قر هلة كرت صنو 


ولكنّ 25 َك وَ 5 معلومة» فتكون 27 معلومة أيضاً؛ ولكن» من جهة أخرى؛ 77 
وَ 72 معلومتان» فتكون 73# أيضأ معلومة. فتكون النسبتان الأوليّان من اليمين معلومتين؛ 
لتكن نتيجة ضرب إحداهما بالأخرى؛ فتلكتب المعادلة السابقة: 
طذة .8 > (© - 2)0اد» 
وهذا ما يُكتب ثانية: 


52 


(2) 


1 2 
02 +ع 8 


فينتج من ذلك قيمة السمت * ح ي0 . 


4 (*«- 6)صلوء _ عد ملو 


تكون إذاأ («- ه) معلومة»؛ فنستخرج من (1): 2 برع ع 


52 2 تلع 

فنحصل على برح ,رز ارتفاع الموضع ,27. 

يُمكن إذأ أن نستنتج أنّنا نعرفء في اليوم الذي تكون فيه الشمس في رأس السرطان (يوم 
الانقلاب الصيفي)؛ قيمة الطالع المستقيم» كما نعرف كيف نرسم السمت وارتفاع الموضع 
للشمس في الساعة الخامسة؛ أي قبل ساعة من لحظة مرور الشمس على نصف النهار» 
في مكان معلوم. وهكذا نعرف إذأ للنقطة ج77 الطالعَ المستقيم ,م والسمتّ ي» والارتفاعَ ئ/. 
ونحسب بنفس الطريقة الإحداثيّات ,ي» بمء ,, » للنقطة ,يعم ء لكل : مع 5 >7 >1. ومواضع 
تتبع المرور على نصف النهارء متناظرة مع النقاط إيرء ب8».... م8 بالنسبة إلى دائرة 


فذنن 


نصف النهار 52. والطوالع المستقيمة هي أقواس أصلها النقطة 5 وارتفاعاتها ,2/7؛ فيكون 
لكل نقطتين متناظرتين» متل ,8 و ,رء إحداثيات متساوية. 


ونستخدم نفس الطريقة لدراسة نقاط الدائرة التي ترسمها كل نقطة من النقاط التي تتوافق 
على فلك البروجء؛ مع رؤوس البروج. وهكذا يُمكن أن نعمل رخامة لأفق معلوم؛ وذلك لأته 
يُمكن تحديد السمت والارتفاع لموضع كل نقطة من النقاط المأخوذة على دائرة البروج في 
كلّ ساعة من الساعات الزمانية الاثنتي عشرة. 


يتناول ابن الهيثم دراسة سعة المشرقء بعد هذه الدراسة المُكَرّسة لطالع الشمس المستقيم 
ولارتفاعها في ساعة معلومة من دائرة السرطان (أو الجّذي). 


لنتناول شكل الكرة السماوية. إن دائرة مُعدّل النهار ودائرة الأفق عموديتان على مستوي 
نصف النهار مج لذلك يكون خط تقاطعهما رن عمودياً على نفس هذا المستوي وعلى كلّ 
خط فيه. فيكون الخطّ 0 إذأ عمودياً على 57. والنقطةر هي النقطة الشرقية لأفق المكان 


يممصمل 


0 ويكون معنا: كلظ - لازا -2 . 


الشكل لا 


إن رأس السرطان ذا الميل الموجب يُشرق في النقطة / شمال. والقوس 1.2 هي سعة 


المشرق» ويكون معنا: 117 - 57 2 و 57-7 2 والقوس 07 هي سمت النقطة 


مقه 


نقطة شروق رأس السرطان. أما 77 نقطة شروق رأس الجدي ذي الميل السالب فإتها 


توجّد جنوب كر ويكون معنا: الاب - 22 +2 و الله -20ة- 2 ؛ والقوس .52 هي سمت 


لكو 


النقطة ' » نقطة شروق رأس الجَذي. 


؟- أصبح بمقدور ابن الهيثم» بعد أن شرح كيف يُحدّد السمت والارتفاع لموضع الشمس 
خلال الساعات الزمانية لكل نهار موافق لكل رأس من رؤوس البروج؛ أن يعرض قواعد 
الطريقة التي يتوجّب على الصانع تطبيقها في عمل الرخامة الأفقية في مكان معلوم. وهكذا 
يُنكُر مرّتين بكيفية استخدام النتائج السابقة المُثبتة لتحديد طرف ظلَ المقياس. 

إِنَّ عمل الرخامة يرجع في الواقع إلى تحديد خطوط الساعات. يكفي إذأ أن نعرف نقطتين 
لتحديد كل خط منها. وإنّه من الأفضل أيضاً أن تكون هاتان النقطتان متطرّفتين» أيْ أن 
تخصٌ إحداهما مواضع رأس السرطانء وأن تخصصّ الأخرى مواضع رأس الجدي. يصف 
ابن الهيثم بطريقة تفصيلية المراحل التي يجب اتتباعها لصنع الرخامة. يجب في أوّل الأمر 
أن يوضع جدول يدون فيه لكل رأس من رؤوس البروج العنّمتُ والارتفاع الخاصّان 
بموضعه في كل ساعة زمانية من النهار الخاص به. 


فوه 


قطن 


الشكل 1؟ 

يتضمّن هذا الجدول ستة خطوط عمودية وسبعة خطوط آفقية (لم ثرسم كل الخطوط 
الأققية على الشكل). تعلّم على الخطوط الأفقية أسماء البروج وققا لميولهاء بدءأ من 
السرطان ذي الميل ,م ومروراً ببرجي الجوزاء والأسد وبرجيّ الثور والسنبلة وبرج 
الحمل والمهزان وبرجي الحوت والعقرب وبرجئ الدلو والقوس؛ حتى الجدي ذي الميل ,-. 
أما الخطوط العمودية فإنها تخ الساعات الزمانية. كل عمود يتضمّن قسمين يُسَجّل في 
أحدهما السمت وقفي الآخر الارتفاع. ويكون السمت في الساعة السادسة معدوماء لان الأمر 
يتعلّق بالمرور على نصف اللهار. 

نعمل بعد ذلك دائرة الدستور: نرسم على صفيحة من نحاس دائرةٌ مركزها كر مع قطرين 
متعامدين 4ت و 28 


الدائرة مُرَقمة بالدرجات. ليكن 4 طول المقياس الذي نستعمله في الرخامة. تُعلّم النقطة /ار 
على 20 بحيث يكون /51 - 4» وتُخرج من 77 الخطّ /زبد الموازي ل 28. 

ويُمكن استخدام دائرة الدستور هذه لتحديد طول ظل المقياس في وقت معلوم بالطريقة 
التالية: 

ليكن / ارتفاع الشمس في الوقت المُعيّنء ولتكن , نقطة على محيط الدائرة بحيث يكون 
2 -خ ‏ تُخرج رج بحيث يكون 28 771 ؛ يقطع الخطٌ #رم الممدّدُ على استقامة الخطلً 
زر على النقطة ,. المثلثان القائما الزاوية 57 و 725 متشابهان؛ فيكون معنا 


د ها فإذا كان ييز يُمثلٌ الشعاع الشمسي ذا الارتفاع ,/ الذي يقع على رأس 
المقياس 5 والذي يلتقي بالخط ,عر الذي يُمثتل مستويّ الرخامة» يكون 7 عندئذ طول 
الظل: 3/7 - | - ثز عامه 4. 

نأخذء لعمل الرخامة» صفيحة مسطّحة على الوجه الأكمل» ونثبّت موضعها لكي يكون 
سطحها موازياً لمستوي الأفق في المكان المعيّن. وتُحدّد على الصفيحة خطأ ليكون خطّ 
نصف النهار. نختار لأجل ذلك نقطة على الصفيحة: لتكن /ر هذه النقطة؛ نضع عليها المقياس 
وتحدّد خلال النهار ظلَ ين 327 وَ 34 لهما نفس الطول. فيكون رئء منصّفْ الزاوية 
خط نصف النهار الخاص بالنقطة ر. 


ل 
الشكل ٠١‏ 
نأخذ بعد ذلك النقطة تر ونرسم على الصفيحة دائرة مركزها تر بحيث تكون مساوية لدائرة 
الدستور ويكون 077 قطرها (على خطّ نصف النهار). وهكذا يكون واضحاً أنّه إذا كان 
المقياس 6/, عمودياً على الصفيحة في النقطة ر» فإِنٌّ ظلَ رأسه ص يقع في الساعة السادسة 
على [17. 


لنفرض أؤَلاً أن الشمس في رأس السرطانء ولندرس الظلٌ الخاصّ بالساعة الخامسة 
لمقياس ذي طول 4 مساو لطول 5717 المستعمّل في دائرة الدستور. نأخذ عندئذ في الجدول 
السمت ويم والارتفاع ويم الموافقين للحالة المدروسة (السرطانء الساعة الخامسة) وتُعلّم 


على الدائرة (0/ » ثر) النقطة مء بحيث يكون 25 - ,به . فيكون الخطٌ “رم خط السمت. 


وهكذا نعمل على دائرة الدستور البناءً المذكور أخذين #/ -,,/ » فنحصل على / الذي هو 
طول ظلّ المقياس ذي الطول #. وننقلٌ هذا الطول : على خطّ السمت “رط أي بحيث يكون 
: - ,از وهكذا تكون النقطة ,/د التي نحصل عليها طرف الظلّ ذي الطول الأقصرء في 
الساعة الخامسة,. 

ونعيد العمل بنفس الطريقة للساعة الخامسة من الجَّدي. فالجدول يُعطينا السمت ويم الذي 
يخصٌ هذه الحالة. فتُعلّم على دائرة الرخامة النقطة ى بحيث يكون 5 - ,,ه» ونرسم الخطّ 
57 وننقل عليه الطول ج234 - 7: وهو الطول الذي نحصل عليه من دائرة الدستور عندما 
نأخذ الارتفاع م/ - ,,#. والنقطة وار هي طرف الظلّ ذي الطول الأقصى للساعة الخامسة. 
ثم نرسم على الرخامة الخطّ ,34,0 الذي هو خط الساعات ذو الرتبة 5. وهكذا يقع ظلُ رأس 
المقياس ذي الطول 4» في كل يوم وفي الساعة الخامسة» على نقطة قريبة جد من هذا الخط. 


ونعيد العمل بنفس الطريقة لكل ساعات النهار للسرطان والجدي. وثُعَلَمُ بالتتابع كل النقاط 
التي نحصل عليها. فنجد أنَّ النقطتيّْن الخاصّتين بساعتين متتابعتين لا تبتعدان إلا قليلا جدّأً 
عن بعضهما. فيُمكن عندئذ أن نعتبر أن مجموع هذه النقاط هو المكان الهندسيّ لخطّ منحن. 
يُوضّح ابن الهيثم أن هذا الخط قطعٌّ مخروطيء ولكنّه لا يتوقف لتعليل ذلك. 


0 
١١ الشكل‎ 


لنبيّن أنّ هذا الخ المنحني قطمٌ زائدٌ. 

ترسم الشمس كل يوم دائرة موازية لدائرة الاستواء. يؤخَذْ رأس المقياس كمركز للعالم؛ 
فَيُوَلّد شعاعٌ الشمس 65» إذأء سطحاً مخروطياً دورانياً يكون محورّه القطرّ الذي يمر بقطبي 
الكرة السماوية. ونحصل على صفيحتيّ نفس السطح المخروطيء لكل ميليّن متقابليين» مثل 
ميليْ السرطان والجذي. فيكون معناء للمكان المعني بالأمرء على خطّ التقاطع بين مستوي 
الرخامة مع إحدى الصفيحتين كل النقاط از الخاصّة برأس السرطان:؛ ويكون معنا على خط 
التقاطع بين مستوي الرخامة مع الصفيحة الأخرى كل النقاط 34 الخاصّة برأس الجدي. 

إذا كان المكانُ المعنيٌ بالأمر ذا عرض أكبر من ,ث » الميل الأقصى للشمسء وأصغر من 
تمام هذا الميل الأقصىء» م8- >2 > يق أيْ إذا كان المكان موجوداً بين دائرة السرطان 
والدائرة القطبية الشمالية؛ فإِنّ القطعيْن المخروطيين اللذين نحصل عليهما للسرطان والجدي 
هما فرعا قطع زائد. وثُعيد هذه الدراسة نفسها لكل رأس من رؤوس البروج. إنّ رأسن الأسد 
ورأس الجوزاء موجودان في جهتيْ السرطان ولهما نفس الميل ى. والنقاط 37 الموافقة لكل 
واحدٍ من هذين الرأسين تكون على نفس الخط. إن رأس الدلو ورأس القوس موجودان في 
جهتي الحَمّل ولهما نفس الميل (8-). والنقاط 34 الموافقة لكل واحدٍ من هذين الرأسين تكون 
على نفس الخط. 


والخطان اللذان نحصل عليهما لبرجي الأسد والجوزاء من جهة ولبرجيّ الدلو والقوس 
من جهة أخرى هما فرعان لنفس القطع الزائد. ويكون الأمر كذلك بالنسبة إلى برجي الثور 
والسنبلة من جهة ولبرجي الحوت والعقرب من جهة أخرى. 

إن لرأسيّ الحمل والميزان ميلا معدوماً. وعندما تكون الشمس في أحد هذين الموضعين 
تكون حركتها اليومية في مستوي معثل النهارء فيرسم طرف ظلّ المقياس في هذين النهارين 
على مستوي الرخامة الأفقي خطأ عمودياً على الخط نر. 

وهكذا نرى أَنّْ كلّ قطع من القطوع الزائدة المعنية بالأمر تخصصٌ ميل الشمس 5 الذي هو 
ميل أحد رؤوس البروج. والنقطة 7 تخصصٌ الميل الموجب م والنقطة 14 تخصٌ الميل السالب 
(4-). يبقى علينا أن نُقدّر الطوليّن 3/7 وَ 147 المرفقيّن ب م وَ (8» عندما يكون العرضٌ 
مساوياً ل.3. 

ليكن # وَ '# ارتفاعيّ نقطتيْ المرور 87 وَ م على نصف النهارء مع 2م - ق» 


'[1-ه و 82 -4. 


١١ الشكل‎ 


يكون معنا: 1 - 517 - 2-772 - (1-8)-2ء 
فإذأ 7ل - «[ عامه 4 - إن -3) 15 3 ١‏ 
حيث يكون 4 طول المقياس؛ ويكون معنا من جهة أخرى: 


'-11/ق - 2-7112-(1+8)-5 فإذاً: 


10 


( جش) ها كل -:] عامك ك2 - لبزل. 
ويكون معنا لبرجيّ الحمل والميزان م -0» وتتطابق النقطتان 34 و 37 مع النقطة ,24 
بحيث يكون: ,211 -1 ع1 4. 
وتكون النقطتان 34 3:9 لقِيّم م المدروسة التي تُحقٌّق |ق | +0 ٠»‏ من جهتئ النقطة ,24. 
ويكون معنا أخيرأء في المستوي العموديّ على الرخامة وفقاً للخط زر حيث يوجَّد 
المقياس 6 ذو الرأس ق6: ,7621 - ير ,17611 -,11611 - م كما يكون الشعاع 6740 
منصّقاً للزاوية المشكّلة من الشعاعين ©3146 ©/2. 


وى تار 


1١7 الشكل‎ 


وهكذا عرض ابن الهيثم» وفق ما يقول بنفسه؛ "الجمل والأصول التي يُعتمّد عليها في 
عمل الرّخامات»؛ والإشارة إلى كيفية العمل» ومواضع الحاجة إلى المعاني التي يتكرّر ذكرها 
في كتب أصحاب الأظلال"". وكان الأمر يتعلق» فعلأء بعرض المبادئ الهندسية التي تؤسّس 
وتُعآل عمل صانع الرخامات. وهذه المعرفة الرياضية الفلكية واجبة لكل صانع للرخامات. 
يعرض ابن الهيثم لأجل ذلك ما هو ضروريّ بشكل حصريء بدون التطرّق إلى النظرية 
الرياضية للرخامات؛ تلك النظرية التي أراد أن يخصّص لها كتاباً آخر. ولقد وفى ابن الهيثم 
بوعده وكتب "في خطوط الساعات" حيث يعرض بمهارة:؛ كما رأيناء هذه النظرية. 


" انظر ص. 577؛: س. .4-١‏ 


"- تاريخ النصّ 

"في الرخامات الأفقية" هو العنوان الذي أورده المفهرسون القدامى- القفطي وابن أبي 
أصيبعة والمفهرس المجهول الهوية في لاهور- لهذا المؤلف ضمن القائمة بأعمال ابن الهيثم 
السابقة لسنة ."١١74‏ ويُخبرنا ابن الهيثم نفسه» في نهاية هذا المؤلف أنه قد حُرّر قبل "في 
خطوط الساعات". ولقد حُرّر هذان المؤلفان قبل مؤلّف "في الكرة المُحرقة". 

ووصلنا هذا المؤلف في مخطوطتين: 

9/599٠  ةعومجم -١‏ الأوراق ‏ ”5١ظ١١6٠وء‏ من ستاتسبيبليوتيك 
/ء:/#مذاطزطونومرى)*» منسوخة بيد قاضي زاده خلال الثلاثينيات من القرن الخامس عشر. 
ونسمّي هذه المخطوطة: المخطوطة (8). 

-١‏ المجموعة توغابوني(7يطجع,2) .٠١١‏ الأوراق١-5١؛‏ من مكتبة طهران الوطنية. 
وهي مجموعة من الكتابات العلمية» وفيها 5/١‏ صفحة. لا نعرف إلا القليل عن تاريخ هذه 
المجموعة. ونرمز إلى هذه المجموعة ب (1). 

والمقارنة بين (8) و (1) تُبيّنَ أنه ينقص في (8) جملة وأربع كلماتء بينما نجد في (1) 
ستة نواقص لكلمة واحدة في كل منها. وهذا ما يجعلنا نعلم أنَ (8) ليست المخطوطة الأمّ 
للمخطوطة (1). 

ولقد حققنا النصّ استناداً إلى هاتين المخطوطتين. 


" انظر المجِلّد الثاني من هذه الموسوعة؛ ص. 456-4514. 
* لقد استرجعنا تاريخ هذه المجموعة في المجلد الثالث من هذه الموسوعة: ص. ١1451-؟55.‏ 
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الرخامة هي سطح معلوم الوضع ذو شخص قائم وخطوط؛ إذا وقعت 
أطراف أظلال الشخص على تلك الخطوط دلت على الساعات الزمانية 
الماضية من النهار. والغرض الذي له تتخذ الرخامة هو معرفة الساعات. وقد 
تتخذ لأغراض آخر إذا زيد فيها أعمال آخر غير خطوط الساعات» إلا ان 
المتعارف من أغراضها المتداولة هو أن يعرف بها في كل وقت مقدار الماضي 
من النهار والباقى منه؛ وأوقات نصف النهار . والساعة الزمانية هي الجزء من 
الاثني عشر جزء) من مقدار طول نهار اليوم الذي تلك الساعة منه. 
والساعات الزمانية يختلف مقدارها في كل يوم : 0 زمان النهار يختلف في 
كل يوم . والطريق الذي به كان يشخذ أصحاب الأظلال الرخامات في أول 
الأمر هو أنهم كانوا يعدلون سطحا موازيا للآفق ٠‏ ويتخرجون فيه خط 
تصف النهار ؛ ويقيمون شخصا على خط نصف النهار قياما معتدلاً تابثا ؛ ؛ فإذا 
وقع ظله على خط نصف النهارء استدلوا بذلك على أن الشمس قد انتهت 
إلى دائرة نصف النهارء ٠‏ وأن الذي مضى من النهار هو مثل ما بي . ثم كاتوا 
يرصدون الشمس في كل يوم بالأسطرلاب أو ما جرى مجراه؛ ويراعونها 

إلى أن يمضي من النهار ساعة زمانية؛ وهي جزء من أثنى عشر جزء) من 
قوس تهار ذلك اليوم» » وينظرون إلى ظل الشخص القائم على الرخامة؛ 
00 ن على الموضع الذي عليه طرف الظل علامة» ثم يراعون الشمس. 
لظل إلى أن يمضي من النهار ساعتان ؛ فيعلمون أيضًا على طرف الظل علامة 


3-2 قول - .. الأأفقية: : نحد في صفحة ؟60١-و‏ «رسالة في الرخامات لابن الهيثم » إب]| - 4 وقعت ؛ 
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أخرى . ويفعلون مثل ذلك في باقي الساعات حتى يحصل لهم على سطح 
الرخامة علامات تدل على الساعات:/ ثم ثم كانوا يفعلون مثل / ذلك في كل ٠*7‏ م 
يوم إلى أن تنتهي الشمس إلى غاية قربها من سمت الرأس وغاية بعدها 
عنه. فتحصل لهم نقط كثيمر كثيرة .تدل كل نقطة منها على ساعة من يوم من 
الأيام .ثم كائنوا يراعون الظل من بعد ذلك فيجدونه في كل يوم: : كلما 
مضت ساعة يقع طرف الظل على العلامة التي كانوا يعلمونها على السطح 

في اليوم الشبيه يذلك اليوم من السنة. . فصارت تلك العلامات قانونا يعرفون 
به الاعة الماضية من النهار . ثم تأملوا تلك النقط من بعد ذلك. ٠‏ فكانوا 
يجدون النقط التي تحد الساعات النظائر لجميع الأيام على خط نيس بينه 
وبين الخط المستقيم كثير ر تفاوت. بل كل النقط <التي» تحد ساعات نظائر 
يجدونها على خط قريب في ي الحسن من الفط المستقيم. . فصاروا من بعد ذلك 
يخطون الساعات النظائر خطوط مستقيمة فإذا وقع أطراف الأظلال عليها . 
استدلوأ بها على الساعات . فلما كثر استعمالهم لذلكء. صاروا امتىأ رادوا 
اتخاذ رخامة. رصدوا لذلك يومًا من أقسام السنة, فاستخرجوا لكل 
الساعات النظائر نقطتين ووصلوا بينهما بخط مستقيم. ٠‏ جعلوه خط الساعات 
النظائرء لان الخط المستقيم. إذا وجد منه نقطتأان»ء ققد وجد جميعه. 
فاعتمدوا من بعد ذلك على هذه الطريقة. 

ولأنهم كانوا يتوهمون أن نقط الماعات النظائر ليس هي بالحقيقة على 
خط مستقيم. ٠‏ وأنه متى وصل بين نقطتين متقاربتين من النقط النظائر بخط 
مستقيم ؛ وأخرج على استقامة لم يؤمن إذا تباعد أن يتزايد ذلك التقاوت. 
ويظهر <أنهم> كانوا يطلبون النقطتين اللتين هما نهايتا النقط النظائر من 
الطرفين ويصلون بينهما بخط مستقيم يجعلونه خط الساعات النظائر . فلما 

سثقر ذلك . جعل كل من اتخذ رخامة الساعات يلتمس من كل خط من 

تلوط الساعات/ اتيم اللتين هما طرفا الخط . ولأئه كان يبعد على من 
اتخذ رخامة أن يننظر بلوغ الشمسى إلى غاية ميلها وعودها إلى الغاية 
الأخرى - لأن عند غايتي ميل الشمسس تكون غايتا النقط التي تقع عليها 
أطراف الأظلال - عدلوا إلى النظر الهندسي في استخراج النقط للواتي هي 


ف بسووا- 0 
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أطراف خطوط الساعات مي ل لوقت إلى كام همد كن لل دي 
التهار بزاوية توترها لوس من الأق اي ين خط نمث انها وبين ٠‏ قوس 
تكون يدأ على دائرة من لدو السمتية والشخص أبدأ في كل دائرة من 

السماء . والضعاع الذي يخرج من الشمس إلى رأس الشخص هو أبدأ قطر 
الدائرة السمتية التي تمر بالشمس في ذلك الوقت . ولأن الشخص والشعاع 
جميعًا في سطح الدائرة السمتية في ذلك الوقت؛ يكون الظل على خط في 
0 السمتية. 5 لأنه مع هذين الحخطين. ٠‏ أعني الشخص والشعاع في 
سطح الأفق ؛ فهو ينشهي إلى طرف قوس الارتفاع . أن موة ضع تقاطع الأفق 
والدائرة السمثية ٠إما‏ أن يكون خط نصف النهار أو (أن أ يكو خطا>» 
يكون القوس التي بين نهايده وبين خط نصف التهار هي القوس الثي بين خما 
الدائرة السمتية التي قر بوأس الشيخصض ؛ وهو مواز لمخط وسط السماء الذي 
يخرج على استقامة الشخص. ؛ وقطر الدائرة السمشية التي تمر برأس الشخص 
/ مواز للظل - لأنهما في السطحين المتوازيين اللذين هما الأفق المار برأس 

الشخص وسطح الرخامة - وهما في سطح الدائرة السمتية؛ فخط الشعاع 
يحدث مع هذه الخطوط مثلثين ٠‏ فهما متشابهان لأن خطوطهما متوازية. 
تتكون نسبة جيب الارتفاعٍ 0 ؛ وهو اخلط الذي بين مساطا 


[ إلى ظلله : أثبتها في الهامش [ب] - 2 الوقت: الوم [ط] - 3 خطا ؛ خط [ب] -- 6 كل: ناقصة 
[ط] - 9 الوقت: كتب اليوم؛ ثم ضرب عليها بالقلم [ط] - 11 هذين : ضرب عنيها بالقلم وكتب 
« بعدين» [ب] - 13 فهو: يعني الخط المستقيم الذي عليه الظل / لأن : لانه [ب. ط] - 14 إما: 
فاما إب. ط] - 16 الارتفاع : جد بعدها «وهي التي توتر الزاوية التي بينه وبين خط نصف 
النهار»؛ ويستقيم المعنى دونها [ط] - 18 السمتية: أثبتها في الهامش [ب] / لخط : مكررة [ط| - 
0 الطحين المتوازيين : سطحين متوازيين إب] لسطحين المتوازيين [ط] - 21 فخط: وخط [ب. ص] 
- 23 نسبة: أثبتها في الهامشش |ب] . 
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فلما ثبين ذلك. أثبتوه في كتبهم والبراهين عليه. واعتمدوا في استخراج 
أطراف الأظلال على هاتين المعدم” متين. لأنهما كافيتان في غرضهم . فصار عامل 
الرخامة يحتاج في عمل الرخامة إلى معرفة ارتفاع الشمسس في الساعات 
التي يريد أن يحد أطراف أظلالها ومعرفة القوس التي يفصلها خط الظل من 
محيط الأفة قى من لدن خط نصف النهار التي تسمى قوس السمت . فلذلك 
صار من يريد أن يتخذ رخامة يتقدم فيتعرف الارتفاع وقسي السموت 
لوقت وقت من الأوقات الني يريد أن يغبت علاماتها في الرخامة . وطريق 
معرفة ذلك أن يفرض على جهة التحليل أن الشمس في نهاية ميلها ٠‏ وهي 

س السرطان أو الجدي. وأنه قد انتصف النهار. . فقد وقع الظل على خط 
نصف التهار ؛ وإنما نبتدئ بنصف التهارء لأنه أسهل . فيكون حينئذ رأس 
السرطان أو الجدي على دائرة نصف النهار .ويكون ارتفاع. الشمس في ذلك 
الوقت هو ارتفاع رأس السرطان أو الجدي. ٠وارتفاع‏ رأ س السرطان أو 
الجدي في الموضع المفروض/ من الأرض في نصف النهار معلوم. لأنه هو 
القوس من دائرة نصف النهار التي بين النقطة التي يمر بها رأس السرطان أو 
الجدي وبين الأفق . وهذه القوس تكون معلومة. لأن ميل ر | س السرطان أو 
الجدي عن دائرة معدل النهار معلوم. وبعد سمت الرأس في الأفق المعلوم عن 
معدل النهار معلوم : ٠‏ فيكون مجموعهما - أو زيادة أحدهما على الآخر - 
معلومًاء وهو بعد رأس السرطان أو الجدي / في ذلك الوقت عن سمت 
الرأس . وإذا نقص ذلك من ربع دائرة: كان الباقي هو ارتفاع رأس السرطان 
أو الجدي في ذلك الوقت . فارتفاع الشمسن إذا كانك على خط نصف النهار. 
وهي في رأس اللسرطان أو المجديء. ٠‏ معلوم! !وهو أحد الأوقات التي تطلب 
معرفة ة أظلالها . ثم نفرض الشمس في رأس السرطان. ونتوهم أن بينها وبين 
دائرة نصف النهار ساعة واحدة زمانيةء والساعة الزمانية تكون في لك 
الوقت أجزاء معلومة لأنها جزء من من أثني عشر جزءأ من قوس نهار رأس 
السرطان في ذلك الأفق ؛ ؛ وقوس نهار الدرجة المعلومة في أفق معلوم تكون 
معلومة ٠‏ لأنه قد تبين ذلك بطريق البرهان في كتب الهيئة. . فيكون البعد الذي 

بين الشمس وبين دائرة نصف النهار من الدائرة الموازية لمعدل النهار معلوما ؛ 
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وهو الساعة الؤماتية ؛ وبين الشمسسى وبين دائرة نصف النهار فى ذلك الوقت 
قوس من دائرة البروج . فالقوس التي هي الساعة الزمانية المعلومة المقدار هي 
مطالع تلك القوس من دائرة اليروج. التي بين الشمس وبين دائرة نصف 
النهار ة في الموضع الذي دائرة نصف النهار افق له. وهو من خط الاستواء . 
ومطالع أجزاء دائرة البروج في خط الاستواء معلومة. ٠‏ فالمطالع المعلومة 
هي مطالع اجزاء معلومة من / دائرة البروج هناك . فالقوس إذن التي بين 
الشتمسن وبين دائرة نصف النهار من دائرة البروج معلومة. والشمسسن 
مفروضة في رأس السرطان. فالنقطة من دائرة البروج التي على دائرة نصف 
النهار معلومة بارتفاعها . وهو القوس من دائرة نصف النهار التي بين تلك 
لنقطة وبين الأفق ٠‏ دوهي »> معلومة ٠‏ لذن ميل تلك النمطة معلوم وبعد سمتث 
الرأس من معدل النهار معلوم . وتلك النقطة من دائرة البسروج هي وسط 
السماء في ذلك الوقت . وإذا كان فى وسط السماء ٠‏ في أفق معلوم جزء 
معلوم / من دائرة البروج . كان الطالع في ذلك الوقت معلوما . فالقوس من 
دائرة البروج التي بين الأفق وبين دائرة نصف النهار في ذلك الوقت معلومة؛ 
وقد انقسمت بموضع الشمس على نسبة معلومة. ٠.‏ فتكون قوس الارتفاع فى 
ذلك الوقت معلومة ٠‏ لأن ذلك قد تبين بالشكل الملقب بالقطاع . فارتفاع 
30 في الوقت الذي بينها وبين دائرة نصف النهار ساعة واحدة: وهى في 
س السرطان » معلوم . 
وكذلك يتبين أن الارتفاع يكون معلوما إذا كان بين الشمس وبين دائرة 
نصف النهار ساعتان وأكثر من ذلك الآأن الساعات التي يين الشمس وبين 
دائرة نصف النهارء إذا كانت معلومة. كانت القوس من دائرة البروج التي 
بين الشمس وبين دائرة نصف النهار معلومة: لأن تلك الساعات هي مطالعها 
في الفلك المستقيم . فيكون وسط السسماء ع من دائرة البروج نقطة معلومة. 
ويكون الطالع أيغًا معلوما . ويكون الارتفاع كما تبين معلوما . 
وكذلك إذا فرضت الشمس في رأس الجدي / أو في أي نقطة فرضت 
من دائرة البروج. .كانت ارتفاعات الساعات معلومة. لأن ميول النقط 


المعلومة من دائرة البروج معلومة. ومطالعها معلومة. ومنهما يتبين مقدار 
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الارتفاع . فبهذا الطريق كان يستخرج جميع الارتفاعات في الأوقات التي 
يطلب أطراف أظلالها . وأما السموت. فإنه لما كان الطالع من دائرة البروج 
في الساعة المفروضة قد تبين أنه نقطة معلومة؛ يكون سعة مشرقه معلومة. 
وهي القوس من الأفق التي فيما بين تلك النقطة وبين دائرة نصف النهار ؛ : فإذا 
أسقطت تلك القوس من ربع دائرة. كان الباقي هو القوس من الأفق التي / 
بين تلك النقطة وبين دائرة نصف النهار من جهة الشمال أو من جهة الجنوب. 
ولأن القفوس من الدائرة السمتية ؛ التي بين سمت الرأس وبين الأفق ربع 
دائرة: وقد اتقسمت بموضع الشمس على نسبة معلومة؛ والتوس أيضا من 
تصف النها ر - التي بيئا أنها معلومة - تنس بالدائرة اسمس علي فسية 
معلومة ؛ لأن ذلك أيفمًا يتبين بالشكل القطاع . فتصير القوس التي بين الدائرة 
السمثية وبين دائرة نصف النهار معلومة. . وهذه القوس هي التي تسمى 
السمت, والخط الذي يخرج من مركز الآفق إلى طرف هذه القوس هو الذي 
ع لد المت فبهنا الطريق يننا كان معام جسيع السصوت في 
الساعات المفروضة. 

الشخص دائرة / وفسموها * بعادسماء 0 من لدن خط 
نصف النهار من الجهة التي فيها الدائرة السمتية» في الوقت الذي فرضوا فيه 
الشمسن فى رأس السرطان ويعدها من <(دائرة>» تصف النهار ساعة واحدة, 
فيكون ذلك الخط هو خط السمت في سطح الرخامة في ذلك الوقت. وهو 
الذي عليه يقع ظل الشخص في ذلك الوقت, لأنه في سطح الدائرة السممية . 
والضمس والشخص أيفمًا في سطح الدائرة السمتية؛ ثم فصلوا منه من لدن 
0 انكون نسبته إلى الخخص كنسية جيب الارتفاع 


2 الطالع: كتبها فوق السطر [ط] المطالع [ب] - 3 معلومة (الأولى): معلوما [ب. ط] - 4 وهي : وهو 
إب. ط] / نصف: : معدل [إب ٠ط]‏ - 12 يتين : تبين إب] - 25 من لدن : أثبتها في الهامش [ب] - 
7 من (الأولى): أثيتها تحت السطر إب]. 
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بحتو الكل 


/ على سطح الرخامة هي طرف الظل الذي يحد الساعة الخامسة. ٠‏ لأنهم 
فرضوا بين الشمسنى وبين دائرة نصف النهار ساعة واحدة . ثم أخذوا أيضاً من 
لدن خط نصف النهار قوس السمت للساعة الخامسة عند كون الشمس فى 
رأس الجديء ووصلوا خط السمت. واستخرجوا الخط الذي نسبته إلى 
الشخص كنسبة جيب ارتفاع ذلك الوقت إلى كام سهمه: فحصل ليم نقضة 
أخرى على سطح الرخامة تحد أيضا الساعة الخامسة. ْ 

وقد كنا قدمنا أنهم كانوا اعتقدوا أن النقط التي تحد الساعات النظائر 
على خط واحد مستقيم بالقياس إلى الحسن. وأنهم إنا كانوا يطلبون نهايتي 
ذلك الخط . وهاتان التقطتان هما نهاينًا الخط الذي يحد الساعات الخوامس 
فيصلون بينهما بخط مستمقَيمء ويجعلونه / علما للساعات الخوامسس 
وكذلك يفعلون في كل واحدة من الساعات اليواقي فتحصل ليم بذلك 
خطوط مستقيمة تدل على الساعات الائني عشر. 

هو اقتصاص الطريق الذي به استخرج خطوط الساعاث في ستوح 

الرخامات. ؛ وقد تبين منه أنه يحتاج في عمل الرخامات إلى معرفة الميول. 
وسعة المشرق. وقوس الارتفاع وقوس السمك وخط السمت. فهذه الأشمياء 
قد يمكن استخراجها بالحساب. ويمكن أيضا بطريق الآلة. وقد ذكره كثير من 
أصحاب علم الأظلال في كتبهم وأرشدوا إليه . 

ولأن الكلام فيه مَقول مكرر في الكتب استغنيئا عن إعادته في هذا 
المكان . 

فلنلخص الآن الطريق في عمل الرخامات ٠‏ ونرتبه ليسهل على من أراد 
العمل به سلوكه . فأول ما ب ينبغي أن يبتدأ به عامل الرخامة هو أن يستخرج 
قسي الارتفاع لساعة ساعة من ساعات النهار ٠‏ والشمس في رأس 
السرطان» بطريق الحساب للآفق الذي يريد أن يعمل عليه الرخامة كما تبين 
/ ذلك في الزيجات؛ ويستخرج ذلك أيضا لكون الشمس في رأس الجدي, 
ويستخرج مع ذلك بطريق ق الحساب أيضًا قسى السموت لهذه الساعات, 
ويستخرج الارتفاع والسموت لساعة ساعة عند فرض الشمس في رؤوس 

جميع جميع البروج . ثم يتخذ لتسهيل العمل بذلك جدولا يقسم طوله بسبعة 


3 استخرج : استخراج [ذ] - 16 كتير : أتبتها في الهامش [ب] - 17 في كتبهم وأرشدوا إليه: 
وأرشدوا إليه في كتبهم [ط] - 18 مقول: منقول [ط| - 20 وترقيه: فدرتبه [ب] - 21 يبتدأ : 
يتدى إب. ط] - 3 يريد؛اريد إ[ب]- ع لكون : يعني « عند كون».وهو الأفصح -25 
الساعات: أثبتها فى الهامش [ب| - 27 طوله : طواله [ط]. 
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أقسامء ويشبت في القسم الأول رأس السرطان وفي الشاني رأس الجوزاء 
والأسدء وفي الغالث رأس الغور والستبلة: ٠‏ وفي الرابع رأس الحمل والميزان , 
وفي الخامس رأ س الحوت والعقرب» وفي السادس راس الدلو والقوس» وفى 
السابع رأس الجدي. ويقسم عرض الجدول بستة / أقسامء ويشبت فيها 
الساعات على الولاء من الساعة الأولى إلى الساعة السادسة التي هى 
انتصاف النهار شم يلسم كل قسم من أقسام العرض - سوى القسم 
السادس - بقسمين: ويقيث على أحدهما الارتفاع وعلى الآخر السمت 
وعلى القسم الذي للساعة السادسة الارتفاع فقطء لأته ليس لارتفاع الساعة 
السادسة قوسن سمتء وذلك أنها انتصاف التهار. ٠‏ ثم يشيت في حشو هذا 
الجدول جميع الارتفاعات والسموت التي كان استخرجها بالحساب: كل 
واحد منها في موضعه. . فيثشبت محاذي رأس السرطان وتحت الساعة الأولى 
وفي القسم الذي عليه الارتفاح أجزاء قوس الارتفاح التي كان استخرجيا 
للساعة الاولى ٠‏ والشمس قي رأس السرطان .والساعة الأولى هي الساعة 
التي بعدها من دائرة نصف النهار خمس ساعات. . ويكيت ت أيضًا تحت الساعة 
الأولى وفي القسم الذي عليه اللسمت أجزاء قوس السمت التي كان 
امستخرجها للساعة الأولى . . ويغبت تحت الساعة القانية الارتفاع والسمت 
اللذين كان استخرجهما أيضًا لها ؛وكذلك تحت الساعة الثشالعة والرايعة 
والخامسة. ويغبت تحت الساعة السادسة ارتفاع تصف النهار ٠‏ ويفعل مثل 
ذلك لكل واحد من البروج . وهذه صورة الحدول الذي ينبغي أن يتخذ لعمل 
الرخامات. / وهو على طريق المفال. / 


يج الاعة الأولى | الساغة الثاتية | الساعةالغالغة | الساعة الرابعة | الساهة الام الساعة السادسة 
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6 يقسم: نقسم [ط] - 9 السادسة: أثيتها في الهامش [ب] - 17-16 للساعة ... استخرجهما: 
أثبتها فى الهامش [ب] - 17 لها : لهما [ب. ط] - 19 وهذه: وهذا [ب]. 
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ل ير دائرة على في امن أو جسم صلب ؛ ونخرج نمها قطرين 

من لدن مركز الدائرة ومن أحد القطرين لمتقاطعين خطا مساويا 2 طول 
ذلك؛ حيكذ نبتدئ فنوطبم طلا موازيا لأفقه أو لأفق امعلوم ين الآفاق : 
ونعدله بغاية ما يمكن . ثم نستخرج فيه خط نصف النهارء كما جرت العادة: 
وهو أن نأخذ في يوم واحد ظلين متساويين لشخص واحدء أحدهما شرفي 
والآخر غربي / ونقسم الزاوية التي يحيطان بها بنصفين بخط مستقيم: 
فذلك الخط هو خط نصف النهار. كما تبين برهان ذلك في موضعه من كتب 
أصحاب التعاليم. . ثم تفرض على خط نصف النهار / نقطة وندير في ذلك 
السطح دائرة مساوية لدائرة الدستور. ثم نرجم إلى الجدول؛ ٠‏ فتنعرف أجزاء 
قوس السمت في الساعة الخامسة عند كون الشمس في رأس السرطان: ثم 
تأخذ من دائرة الدستور أجزاء مثل تلك الأجراء ونقدرها بفتحة الفرجارء ثم 
تفصل بذلك الفرجار بد بتلك الفتحة من الدائة التي درسمها في الرخامة من 
رأس المسوطان. وعليه يقع طل الضصخص في ذلك الوقت قم ترجع إلى 
لجدول أيضًا فنعرف قوس الارتفاع في الساعة الخامسة عند كون الشمس 
27 مقدارها تلك الأجراء التي هي الارتفاع في ذلك الوقت ثم نصل 
ين لوجاك موس وبين مركز الدائرة بخ شري ؛ ونخرج حلى 


6 حيتئذ ؛ ح إب. ط] - 8 ومو: فهو [ب] - 11 أصحاب: ناقصة [ط] - 14 الفرجار : البركار [ب] 
- 16 وجد ناها : وحدها إب]|. 
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١؟-ط‎ 


بحمة اح 


وبرهان ذلك: أنا نفرض على دائرة الدستور حروف 1 ب ج د وعبى 

مركزها ه. وعلى النقطة التي تحد طول الشخص / ن. وعلى النقطة التي ١-1.‏ 
انفصل يها الخط الموازي للقطر ط. وعلى طرف القوس المساوية لقوس 
الارتفاع من الدائرة السمتية علامة ك. ومن ك عمود ك ح: فيكون كح 

5 جيب الارتفاع وح ه كام السهم ؛ ؛ ونسبة كك ح إلى ح ه كنسبة هن إلى ن طء 
لأن المثلتين متشابهان . وه ن / هو طول الشخص. : ون ط هو طول الظل. لأن اب-5ة١-ر‏ 
نقطة ك بمنزلة موضع الشمسسى وخط ك هط بمنزلة الشعاع وخط ٠‏ ن بمنزلة 
الشخص. فخط هو ال 


قإذا استخرج هذا الخط. ٠‏ قدره بالمرجار. ففصل من خط السمت الذي 
10 في الرخامة من لدن مركز الدائرة التي رسمها فى سطح الرخامة باتقي 
الفرجار خط مغل الخط الذي استخرجه؛ فذلك الخط هو طول الظل في ذلك 
الوقتٌ. . فيحصل له في سطح الرخامة نقطة هي نهاية الخط الذي يحد 
الساعات الخوامس.. لآأن هذا الظل هو ظل إحدى نهايتي ميل الشمسى» 
وليس تتجاوز الشمسن ذلك الميل . وذلك الخط هو أقصر ظل الساعات 
15 الخوامس. لأن الشمسى في ذلك الوقت هي أقرب ما تكون من سمت 
الرأسء والظل إنما يقصر إذا قربت الشمس من سمت الرأس. تم يأخذ 
أيضمًا من محيط الدائرة التي في الدستور قوسا مساوية لقوس السمت فى 
الساعة الخامسة عند كون الشمسى في رأس الجدي ٠‏ ويقدرها بالفرجار 
ويفصل مغلها من الدائرة التي / في الرخامة من لدن خط نصف النهار؛ 


3 
١ 
0 


2 نْ:ر.ولن نشير إليها فيما بعد إب. ط] - 4 5 (التائية) :ح إب. ط] - 7 د ن:هو [ط|- 8 
ن طهر ى [ط] - 9 بالقرجار : بالبركار [ب]| - 11 الفرجر : الركار إب] - 13 هو ظل: ناقصة 
[ط| / إحدى: 'حد [ب. ط] - 18 بالفرجار: بالبركار [ب]. 
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ويخرج إلى طرفها من المركز خط مستقيمًا . فيكون ذلك الخط هو خط 
السمث في ذلك الوقت». ثم لرجع إلى الدستور فيفصل منك قوا مغل أجزاء 
قوس الارتفاع في ذلك الوقت التي هي في الحدول . ويصل بين طرفه والحركز : 
التقطة الأخيرة من الخط الذي يقع عليه الل في الساعات الخوامس. فحيتكذ 


يصل بين النقطتين بخط مستقيم؛ ٠‏ فيكون ذلك الخط هو الخط الذي يحد 


الساعات التوامس. ثم يفعل مثل ذلك بالساعات الباقية حتى يستخرج 
الخط الذي يحد لاك الروابع والشوالث والثواني والأوائل: / فيصير له في 
إحدى جنبتى الرخامة خمسة خطوط تدل على حمسن ساعات وخط نصفب 
النهار يدل على الساعات السوادس. 

ثم يأخذ أيضمًا من دائرة الدستور مغل أجزاء ارتفاع نصف نهار رأس 
السرطان الذي في الجدول؛ ويوصل بين طرفه ومركز دائرة الدستور. 
فيستخرج ظل نصف النهار لرأس السرطان ويقصل مثله من خط نصف 
النهار الذي في الرخامة من لدن مركز الدائرة. 

ويستخرج أيضًا كذلك ظل نصف النهار لرأس الجدي . ويفصل مثله من 
خط نصف النهار : فيحصل له بذلك الخط الذي يحد نهايتي أظلال أنصاف 
النهار في تلك الرخامة. 

ثم يفصلء »من الجهة الأخرى من الرخامة, من الدائرة التي في سطح 
الرخامة قسيًا مساوية لقسي السموت التي ذ فى الجهة الأولى ؛ ويصل بين 
أطرافها وبين مركز الدائرة بخطوط مستقيمة» فتكون تلك الساعات اليواقى 
لأن بعد كل / ساعة من الساعات الغربية من دائرة نصف النهار لس 
تظيرتها من الساعات الشرقية . فيكون السمت في الساعة الشرقية مساوياً 
للسمت في الساعة الغربية النظيرة لها . وكذلك يلزم أن يكون الارتفاعان 
متساويين اويكون الظلان متساوبي الطول. فيقصل من خطوط السمت في 
الجهة الثانية مثل أطوال الأظلال التى فى الجهة الأولى . ويصل أيضا بين طرفي 
كل ظلين يحدان نهايتي الساعات النظائر بخط مستقيم . قتكون تلك 
الخطوط أيضا هي الخطوط التي تحد الساعات النظائر. فيتم له بهذا العمل في 
سطح الرخامة أحد عشر خطأ تحد جميع الساعات. 
9 إحدى:احد - إب» طؤ - 15 ويفصل ؛ كتيها [إب] «ويفعل »: ثم أثبت الصحيح في الهامش مح 
الإشارة - 16 له: ناقصة [ب] - 19 مساوية؛ متساوية إب] - 20 البواقي ؛ ناقصة [ط| - 21 بعد 
(الأولى) : يعد [ب] - 25 أيضا ء ناقصة [ط] - 27 التي : أثبتها في الهامش [ب]. 
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10 


وليكن المقال في ذلك دائرة ص ف ع, ولتكن الدائرة التي ترسم في 
سطح الرخامة ومركزها ي, ولتكن الخطوط التي فيها هي الخطوط التي على 
أطرافها م وعلى الأطراف الأخر ن وخط نصف النهار / ص ع. ولتكن قوس ب-.<-ر 
اللسمت للساعة الخنامسة:؛ والشمس فى رأس السرطان. ص ف ؛ وخط 
السمت الذي يقع عليه الظل ي فء؛ وطول الظل الذي استخرج من الدستور 
يي نء وقوس السمت للساعة الخامسة أيضًا والشمس فى رأس الجدي 
ص سء وخط السمت الذي يقع عليه الظل ي سء وطول الظل الذي استخرج 
من الدستور ثانيا ي ن. فالنقطتان اللتان تدان نهايتى الساعات الخوامس ن 
م؛ فخط م ن هو الذي يقع عليه الظل في الساعات الخوامس على التقريب في 
سار الايام. وكذلك باقي الخطوط : كل خط متها لساعة من الساعات على 
الولاء . تم نصل بين أطراف خطوط الساعات التي عليها م بخطوط مستقيمة 
وكذلك بين أطراف الخطوط التي عليها / ن. فطرف الظل في اليوم الواحد يمر ١١‏ 
بجميع النقط التي عليها م؛ وذلك إذأ كانت الشمس في رأس الجدي. وطرف 
الظل يتحرك في ذلك اليوم وفي كل / يوم على محيط قطع مخروط إلا في ل-٠‏ 


الحدي 


الدلو والقوس 1 قوس 
اموت والعقرب تعمل ين ) الحوت والعقرب 


الحمل والميزان 0 لللنا / الحمل والميزان 
الغور والسدبلة 2 الفور والسنبلة 


الجوزاء والأسد 3 الجوزاء والأسد 


السرطان السرطان 


3 


6 ي ن؛اي ر إبء ط] / للساعة: الساعة [ب. ط] - 8 ي ن:ي م [بء» ط] - 12 الظل: كلتب 
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يوم الاعتدال . فنقط ام كلها على محيط ذلك القطع. .إلا أنه لما كان غير ممكن 
بسهولة أن يرسم في سطح الرخامة محيط قطع مخروط اقتمع بالخطوط 
المستقيمة التي تصل بين نقط م, فأقيمت بجماتها مقام قطع المخروط. 
فيسمى جميع الخط الذي عليه نقط م مدار الجدي لأن طرف الظل إذا كانت 
الشمس في رأس الجدي يتحرك على هذا الخط بالتقريب؛ وكذلك يمى 
أيفًا جميع الخط الذي عليه نقط ن مدار السرطان الأن طرف الظل» 
يتحرك عليه بالتقريب إذا كانت <الشمس» في رأس السرطان. ثم 
يستخرج أيضًا على خطوط الساعات النقط التي ير بها طرف الظل عند 
كون القمس في رؤوس البروج الياقية, وذلك بأن يرجع إلى الجداول» 
فيعرف السمث لمساعة الخامسة عند كون الشمس في رأس الأسد ٠‏ فيأخذ 
من محيط الدائرة من لدن خط نصف النهار / مغل تلك القوس. ويضع 
المسطرة على مركز الدائرة التي في الرخامة وعلى طرف تلك القوس. فحيث 
قطعت المسطرة خط الساعة الخامسة. يعلم عليه نقطة ٠ثم‏ يعرف السمت 
أيضًا من الجداول للساعة الرابعة: والشمسس في رأس الأمدء ويأخذ من 
الدائرة مخل هذا السمت أيضاء ويضم المطرة على طرفه وعلى المركز. 
فحيث قطعت خط الساعة الرابعة. يعلم عليه نقطة. وكذلك يفعل بالساعة 
الثالتة وبجميع الساعات الباقية. فيحصل له بهذا العمل نقط على خطوط 
الساعات يمر طرفا الظل بجميعها يوم كون الشمس في رأس الأسد ورأس 
الجوزاء . فيوصل بينها بخطوط مستقيمة. ويسمى ذلك مدار الجوزاء والأسد . 
ويفعل مثل ذلك بكل واحد من البروج» فيحصل له فى سطح الرخامة وعلى 
خطوط الساعات سبعة مدارات هي مدارات / رؤوس البروج على مثل ما في 
الصورة . 

فأما مدار الحمل والميزان. فإنه خط مستقيم؛ وذلك أن الشمس في 
ذلك اليوم تكون في معدل النهار ورأس الشخص هو مركز <دائرة» معدل 
النهار. وكل الشعاعات التي تخرج في ذلك اليوم إلى رأس الشخص هي 
أقطار <+دائرة؟ معدل النهار. ؛ فهي كلها في سطح <دائرة» معدل النهار. ٠‏ وهي 

تقع كلها على سطح الرخامة وتنتهي إلى أطراف الظل: فأطراف الظل كلها 
في ذلك اليوم في سطح <دائرة» معدل النهار وهي في سطح الرخامة ؛ فهي 


6 لأن 2طرف الظل» : لأن الشممس [ب. ط] - 7 بالتقريب: أثبتها في الهامش [ط] - 9 الجداول: 
الجدول [ط] - 21 سبعة : سبع [ب. ط] / مثل ما ؛ مثلها [ط] - 25 الشماعات : الاعات إب. ط]. 
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بك ادنك 


على الفصل المشترك بين <دائرة» معدل النهار وبين سطح الرخامة. فهي على 
خط مسستقيم . وهذا الخط يقطع خط نصف النهار على زوايا قائمة الأنه عمو 
على سطح دائرة نصف النهار؛ : وذلك أن كل واحد من سطحي (دائرة 
معدل النهار والأفق قائم على سطح دائرة نصف النهار؛ ا 
وهو الخط الذي يقم عليه أطراف الظل عمود على كل خط يمع في دائرة 
نصف النهار؛ فهو يحيط مع خط نصف النهار بزوايا قائمة. فلذلك يقتنع في 
0 هذا الخط . الذي هو مدار الحمل والميزان » بمعرفة ارتفاع نصف نهار 

س الحمل من الجدول. ويؤخذ من الدستور مثل ذلك ويستخرج طول الظل 
/ على الوجه الذي قدمنا . ويؤخدذ مثله من خط نصف النهار الذي في سطح ب-111-و 
الرخامة من لدن مركز الدائرة. رق 
زوايا قائمة إلى أن تقع خطوط جميع الساعات. فيكون ذلك الخط هو مدار 
المحمل والميزان. 

فإذا فرغ من جميع ذلك اتخذ شخصا صنوبريا من جسم صلب. لا 
يسرع إليه الفساد . وجعل طوله بمقدار طول الخط الذي كان فصله من قطر 
دائرة الدستور وزاد فيه من ناحية طرفه المستدير زيادة يسيرة؛ ثم أثبته 
في مركز الدائرة التي في الرخامة مثل شخص ف ي./ واعتمد أن تنطبق .له 
قأعدة الشخص على سطح الدائرة. . ومركز قاعدته على مركز الدائرة ٠‏ وينزل 
تلك الزيادة فى جسم الرخامة؛ ويكون قائم قيامًا معتل ويحكمه إحكامً 
جيدا . 

فهذا الذي شرحناه هو ما يستعمله أصحاب الأظلال في عمل الرخامات 
ويقتنمون بو ٠‏ وقد وكن بهذا العمل بعينه أن نستخرج خطوطا تدل على 
جصسيع أجزاء دائرة البروج وقد يكن أيضًا أن تزاد في هذه الرخامات 
خطوط تدل على الساعات المستوية وعلى اطالع ووسط الرسعا. * وغير ذلك 

عمل الرخامات وشرحه لسطح سطح وأفق أفق وضع وضع من أوضاع 
4 ففنصلهما : قفصلها [ط] - 6-4 ففصلهما ... دائرة تصف التهار : أنبتها في الهامش [ب] -22 


الساعات : لساعات [ب] / على (الشانية): على جمي. تم ضضرب على « جميع» بالقلم [ط] - 
فى : ناقصة [ب]. 
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السطوح عند كل واحد من الآفاق . لكن غرضنا في هذا القول ذكر المجمل 
والأصول ألني يعتمد عليها في عمل الرخامات, والإشارة إلى كيفية العمل» 
فقط ؛ ؛ وسنبتدئا من بعدها يكنات لآلات الأطلال نستوفي فيه جميع المعاني 
والأغراض والأعمال التى تفتضيه هذه الصناعة؛ والله المعين على ذلك وموفقه. 
وهو حسبنا ونعم الوكيل. 
تم قول أبي علي الحسن بن الحسن بن الهيثم في الرخامات الأفقية. 
والمحمد لله رب العالمين وصلواته على رسوله محمد واله أجمعين. 


5 تقنضيه ؛ يقنضيها [ا| - 6 الوكيل: كتب بمدها «اوالله أعلم » إب] - 8-7 م ... أجممين: 


ناقصة إب]. 


لقنا 
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الفصل الثالث 


بركار الدوائر العظام 


١‏ مقدّمة 
بركار الدوائر العظام هو آلة ريّاضية ابتكرها ابن الهيثم لرسم دوائر ذات نصف قطر 
متغيّر؛ ويُمكن لهذه الدوائر أن تكون عظاماً إلى حدٌّ كبير. وتثلبّي هذه الآلة» وفقاً لما يقول 
مبتكرٌهاء حاجة ملموسة لدى الفلكيين والمهندسين. كان من المناسب إذأ أنْ تعْرَض لهم 
الأسسٌ الهندسية التي يستند إليها هذا الاختراع؛ وأنْ تنشرَحَ لهم كيفية عمل هذه الآلة. وهذا 
هوء بالتحديد؛ الهدفُ الذي يتصدّر بنية هذا المؤلفء حيث يقصد ابن الهيثم فيه؛ وفقأ لتعبيره 

الخاصء أن يُوفئق بين العلم والعمل. 

ولكنٌ اهتمام هذا المؤلف لا يقتصر فقط على ما سبق. فهوء كسائر المؤلّفات الأخرى التي 
حرّرها الرياضيّون البارزونء؛ مثل القوهي وابن سهل والسجزي وابن الهيثم نفسه حول 
الآلات الرياضيةء يُوَضّح لنا المفاهيمَ الهندسية المتداولة في عصره. ولقد بِيّنَا أنّ الهندسة» 
ابتداءً من منتصف القرن التاسع» لم تكن تقتصر على دراسة الأشكال» بل كانت ترتبط أكثر 
فأكثر بتحويلات هذه الأشكال. لم يجتهد ابن الهيثم بنشاط في تطوير هذا الاتجاه الجديد 
فحسبء بل إِنّه تصوّرٌ بالإضافة إلى ذلك فرعاً علميّاً جديداً ليؤسّس على قواعد صلبةٍ 
استخدام هذه التحويلات. ولقد سمّيّ هذا الفرع ب "المعلومات"". يُثبت هذا المؤلف الصغير» 
لو دعت الحاجة إلى ذلك؛ وجود هذا الاتجاه الذي أخذه البحث الهندسي في ذلك العصر. 


؟- الشرح الرياضي 
يبدأ ابن الهيثم بإثبات ثلاث قضايا هندسية قبل أن يتناول الآلة نفسها. تشهّد هذه القضايا 
على الدور الذي أراد ابن الهيثم أنْ تلعبه الحركة في الهندسة. فهو يستخدم بالفعل دوراناً 


' انظر الفصل الثاني من المجلد الرابع من هذه الموسوعة. 


حول نقطة من المستوي ودوراناً حول محور الفضاءء ويُحَدّد الكميات الثابتة لهذين الدورانين 
كما يُحدّد مسارات النقاط, 

يُبيّن ابن الهيثم في القضية الأولى أنّ الانتقال الذي يوصل 85 إلى © هو دوران حول 
مركز ما. ولكنّ الأطراف م وَّ 0» من جهةء وَ 8 وّ 0©» من جهة أخرىء» موجودة حسب 
الترتيب على دائرتين مركزهما /؛ فتكون 7 مركز هذا الدوران. 


ب 


الشكل ١‏ 
يستخدم ابن الهيثم» في الواقع» دوراناً ذا مركز 7 يُحوّل 8 إلى ©» ويحوّل 8 إلى ع1 وَ 8 
إلى 26. وينتقل 885 إلى 06 بواسطة انتقال غير مُعرّفء فيكون 20 - 06.: وهذا ما 
يفرض 2 - 6. 
يُبيّن ابن الهيثم في القضية الثانية » بواسطة دوران متواصل مركزه /رء أن كلّ نقطة من 
المستوي تبقى على مسافة ثابتة من النقطة الثابتة /. فترسم دائرة مركزها ,. 


3 


اله 


8 

الشكل ؟ 
يتناول ابن الهيثم في القضية الثالثة دوراناً متواصلاً في الفضاء محوره 07. كل نقطة 24 
من الفضاء ترسم دائرة مركزها نقطة؛ 0, على المحور. وذلك؛ أنّ المستويّ العموديّ على 


المحور والمارّ بالنقطة 34 ثابت في هذا الدوران (وهذه الميزة مُسِلْمٌ بها ضمنيّاً في النصنْ)؛ 
وهكذا تبقى المسافة بين 34 وَ 0 » حيث يلتقي هذا المستوي بالمحورء ثابتةٌ؛ فترسم /3 دائرة 
مركزها 0 في المستوي المشار إليه. 


تشهّد هذه القضايا الثلاث على الدور الذي أراد ابن الهيثم أن تقوم به الحركة في الهندسة. 
وهو يستخدم هنا دورائاً حول نقطة من المستوي كما يستخدم محوراً في الفضاءء ويُحدّد 

يشرح ابن الهيثم» في القضيّتين الباقيتين» طريقة صناعة البركارء كما يشرح طريقة 
استعماله. 

يوضيح ابن الهيثم في القضية ؛ أنّ البركار مركب من أربع قطع: 

ه حلقة دائرية ذات قطر صغير. 

© عمود أسطواني يكون غلظه مساوياً لغلظ الحلقة» وَيُتَيّت في طرفه شخصان 

صنوبريان تكون المسافة بينهما مساوية لقطر الحلقة. 

. صفيحتان متماتآتان على شكل قطعة من حلقة يكون عرضها مساويا لقطر الحلقة 
الأولى. بُكْبَت على طرفئ إحدى هاتين الصفيحتين شخصان أسطوانيان لهما نفس طول 
الشخصين الصنوبريين» ويكون طرفا أحد الشخصين قد مذعا على شكل مسمار؛ بينما ثثقب 
طرفا الشخص الآخر بثقبيّن موافقين للمسمارين السابقين. 

ويكون العمود الأسطواني ملتحماً بالحلقة وفقاً لاتجاه أحد أقطارها. ونركُب الآلة بإحكام 
الحلقة على الصفيحة المثقوبة بثتقبين بحيث يكون الشخصان موجّهين نحو الأسفل؛ وهكذا 


مضنا 


تكون معنا الصفيحة العليا. ثم نضع الصفيحة الثانية (الصفيحة السفلى) على مستوي الرسمء 
ونتثبّت عليها الصفيحة العليا بواسطة المسمارين. 


0 


4 


الشكل ؛ 


عندما تنزلق الحلقة على طول الصفيحة العلياء يبقى قطرُها باتجاه العمود موجّهاأ دائماً 
نحو مركز الصفيحة العلياء وفقا للقضية الأولى. كل نقطة من العمود ترسم دائرة لها نفس 
المركز في مستوي الصفيحة العليا. ويرسم طرفا الشخصين الصنوبريين دائرتين لهما نفس 
المركز في مستوي الصفيحة السفلى الذي هو مستوي الرسمء وذلك وفقاً للقضية الثالثة. 

يقترح ابن الهيثم» في القضية الخامسة» أن يُصنَعَ زوجٌ من الصفائح الحلقية يُمْكنه أن 
يرسم دائرةً ذات نصف قطر مساو لأيّ ضعف من أضعاف طول العمود. نقئصٌ الصفيحة 
الأولى» وذلك بأن نجعل العمود يدور حول 0,» نقطة الحلثقة المقابلة للنقطة '0 حيث ثبت 
العمود؛ ونصفا قطرها (الداخلي والخارجي) هما مسافتا الشخصين الصنوبريين إلى هذه 
النقطة من الحلقة؛ فليكونا .م وَ .م . وهكذا يُمكنناء إذا صنعنا حلقة أخرى مطابقة لهذه الحلقة 
الأولى» أن نرسم قوسين جديدتين من دائرتين لهما نصفا القطر(م 2) و ( ,م +رم)؛ فنحصل 
على حلقة جديدة تسمح لنا برسم دائرتين أخريين لهما نصفا القطرز»3) وَ ( ,م 2+رم ). 
ويكون لديناء بعد عدد م من العمليات» حلقة ذات نصفي القطر ,م 3 ,+ (0-1). 
وهكذا نرى أنّ الأمر يتعلق بعملية تكرارية تستند إلى مُصادرة أرشميدس؛ وذلك أنّْ قيمتي ,7 


لما 


و .م - جم مُعَيْتان مُسبّقاً (ي هو قطر الحلقة الصغيرة) ؛ كما نعرف أن القيمتين ,"دو 
عع رس( ود + بج يُمكنهما تجاوز أي طول معلوم مُسيقاً. 


000 -ن - 8ق ١‏ 7< رم - 08 ١‏ “017 ع يم دن + نر 


إذا أردنا رسم دائرة كاملة؛ تُرَكْب الآلة على صفيحة حلقية عُنيا مطابقة للصفيحة الحلقية 
السفليّة. وبعد أن نرسم قوسأ من دائرة في أوّل وضع للألة؛ تُعلّم على مسئوي الرسم ثلاث 
نقاط ج: 34 وَ ح على المحيط الداخلي 90 للصفيحة المثفلى, نُحرك الآلة حينئذ بحيث تنطبق 
النقطة 3 على النقطة 4 ويحيث تيقى نقطتا المستوي 36 وَ © على المحيط الداخلي للصفيحة 
النفلى. وهكذا يبقى هذا المحيط الداخلي 7 على نفس الدائرة في الموضع الجديد؛ وثكون 
القوس الجديدةء من الدائرة التي يسمح بزسمهاء على امتداد القوس السليقة» لآنّ الصفيحتين 
الحلقيّتين مترايطتان. ونعيد هذه العملية حتّى تُصيح الدائرة كاملة, 
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واحد) تُحدّد دائرة. 


"- تاريخ النصّ 

لقد وصل إلينا مؤلّف ابن الهيثم "في بركار الدوائر العظام" في خمس مخطوطات؛ تُسخت 
ثلاث منها في نهاية القرن الثالث عشر وخلال النصف الأوّل من القرن الرابع عشر. وينتمي 
ثلاث منها إلى مجموعات تتضمن أعمالاً أخرى لابن الهيثم. ولقد وصفنا هذه المجموعات في 
المجلّد الثاني من هذه الموسوعة. ونحن هنا نكتفي بذكرها. هذه المخطوطات هي: 


[4]مخطوطة عليكرة 74" (#«مع:41)» وهي منسوخة في الخامس من جمادى الأولى 
سنة 77١‏ للهجرةء أي في الثاني من حزيران/يونيو .١57١*‏ أوراق المؤلف غير مرتبة : 
4كاو: 4و-4ظ4فو. ويُظهر تفخخص المخطوطة أنّ هناك سبع كلمات وكذلك سبع جمل 
ناقصة؛ كما أن السطور ١7-5‏ مُختصرة فيها. 

[8]مخطوطة المكتب الهندي 74/؛ (مع:0# ##بت)» الأوراق 5١١ظ18١1و".‏ ونحن 
نجهل تاريخ نسخهاء وقد يكون ذلك في القرن العاشر للهجرة. لا تتضمّن هذه المخطوطة 
نواقصَ خاصة بهاء ولكنّها تتضمّن أخطاء نسخيّة عديدة. 

[2]مخطوطة رامبور 577" », الأوراق 47-475 4. لقد فُقدت صفحة في هذه المخطوطة 
بين الصفحة ذات الرقم 475 والصفحة ذات الرقم 4737. ريِّما قدت هذه الصفحة في أثناء 
التجليد. نُسخت هذه المخطوطة في التاسع من ربيع الأوّل سنة ١58١‏ للهجرة؛ أي في ١١‏ 
آب/أغسطس 18754»ء في الهند. ليس في هذه المخطوطة نواقصُ خاصة بهاء ولكنّها تتضمّن 
أخطاء نسخية كثيرة. 


[1] مخطوطة سان بطرسبرغ 8 .٠١7٠0‏ ولقد أشرناء إلى أنّ هذه المجموعة» من كتابات 
ابن الهيثم» قيّمة بوجه خاصًء وذلك ليس بسبب المؤلفات الموجودة فيها فحسبء بل لأنّها 
' انظر ص. 55-17 من المجلد الثاني من هذه الموسوعة. 


" المرجع السايق ص. 519 -58. 
' المرجع السايق ص, 55 55 


أيضاً قد قورنت بالنسخة الأصلية سنة 75٠‏ للهجرة» أي سنة ١7414‏ للميلاد. يوجد النصّ 
على الأوراق 75١ظ١"١و.‏ تتنقصل في هذا النصّ جملتان إحداهما من كلمتين والأخرى 


من سبع كلمات. 


[[1]إمخطوطة لايدن 5/1١١7‏ ء (مع14ع.])ء نسخت سنة 597 للهجرة: أي سنة ١7517‏ 
ميلادية. كانت لدى الناسخء بالإضافة إلى المخطوطة التي كان ينسخهاء مخطوطة أخرى كان 
قد اطتلع عليها وذكر منها أربع مقالات. ينقص من هذه المخطوطة سبع كلمات وأربع 
عبارات من كلمتين أو أكثر. 


إن دراسة النواقص والزيادات والحوادث الأخرى التي طرأت على هذه المخطوطات 
خلال نسخهاء تسمحء إذا أخذت هذه الحوادث ثنائيّء بقِصْل هذه المخطوطات إلى ثلاث 
مجموعات. المجموعة الأولى تقتصر على مخطوطة وحيدة هي [,1]؛ والمجموعة الثانية لا 
تتضمّن: هي أيضأء إلا مخطوطة وحيدة هي [8]؛ أمَا المجموعة الثالثة فهي تتضمّن 
المخطوطات [4] وَ [8] 3َ [:1]. 


نلاحظ من جهة أخرىء أن [:1] وَ [01] تنتميان إلى تقليد مخطوطي لا يتضمّن الفقرة 
الأولى التي يتوجّه فيها الكاتب إلى أحد الأمراء. ولكنٌ لهذه الفقرة بعض الأهمية؛ على الأقلٌ 
من الناحية الاجتماعية» وكانت تثير رغبة النسّاخين. وهي موجودة في المخطوطات الثلاث 
الأخرى» ومنها [ه] التي نُسخت في نفس الفترة الزمنية التي نُسخت فيها [,1] وَ [27]. هل 
يجب أن نرى في هذا الوضع كتابتين مختلفتين للنصَ من قبل ابن الهيثم نفسه؛ أم أثرٌ حادث 
نصي أذَّى إلى حذف هذه الفقرة» أم زيادةً لهذه الفقرة من قيّل نسّاخ في يوم من الأيام؟ ليس 
هناك أيّة وسيلة» في الوضع الحالي لمعرفتنا بهذه المسألة» لنقيم الحجّة لصالح أحد هذه 
الحلول. كل ما نعرفه هو أنّ ابن الهيثم كان يتوجّه غالباً إلى زملائه ولم يكن من عادته إهداء 
مؤأفاته إلى الأمراء. وأخيراً إِنّ جهلنا بهويّة هذا الأمير يمنعنا من التحقّق من احتمال هذا 
الأمر. وهكذا نكتفي بالقول بأنّ لدينا تقليديّن نصّيّين لهذا المؤلف. 


نضا 


إنّ المقارئة بين هذه المغطوطات تسمح لنا باقتراح الشجرء التللية لتسلسل المخطوطاث 
استتادأ إلى كل التخيّرات التي أورهناها في التعليقات والحواشي. 
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فيلا 


؛ - نص كتاب ابن الهيثم 
"في بركار الدوائر العظام" 
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.متخا ل غير ار جرع مجك دكار ٠‏ وترسمع 
بهذه الفضيلة غيره الأتوا 5 ٠‏ فليس يساويها في مقدار المئفعة. بل قد بيقة 
الاتتفاع ببعضها أكثر من بعض بوادم اأبنة ولوف على حقائق ق حركات 
والانتفاع يما يتوصل به إلى استدراك ذلك من الألات ليس بصغير القدر ٠‏ وبما 
يس الحاجة إليه في آلات الإرصاد است راج دوائر عظام أو قسي من دوائر 
م نما يكن وجوده نتفي في (سحنها إلى أصفر الأجزاء وقد يصهب ١‏ 
المركن والمحيط يجي أن يدكون محفوط لا يتغير أوذلك يسحرى بالآلة التي 
ترسم بها الدائرة | إذا كان البعد الذي بين صرفيها لا يتغير 01 
١‏ الرحيم: كتب بعدها «دالمزة لله» إب. ر] - 3-2 قول . العظام : رسالة للشيح الفاضل أبى 
الحسن بن الحسسن بن الهيتم في عمل دوائر عظام بآلة صغيرة [ا] قال الشيحّ أبو علي بن 3 
قدس الله تفسه [ن] ناقصة [ب. ر] - 4-7 إن أحد ... صنعتها : ناقصة [ل. ن] - 4 أحد : أجل [1. 
ر]/ سعحت: نسح [ب]. ناقصة وترك فراغا لها [!] / الأمير:الأمين [ا] - 5 استخراج: 
استخرجها [ب. ر] / وترسم: نرسم [ب. ر] - 6 صقرتها : صغيرها [1] صغرها إب. ر] / مضاعفة: 
مضاعة إب] - 7 ساحتيا : مساحتيها [ب] / مقدم: نقدم إر] / منفتها : ومنفعتها [ر] - 8 رتيته: 
ورتبه [ا] - 10 ببعقها ؛ بعضها [ب] / حقائق: ناقصة إن| - 11 وصور: وصورة [!:ب. ل| 
وصورت إر] / وكيفية: وكيفيت إر] - 12 استدراك ذلك : استدراك . وكتب في الهاسش. «ادراك » 
مع دغ » قوقها [ن] / ذلك: ناقصة [ن] - 13 آلات «الآلات إر] / قسي:قما [اب.ر]- 4ا 
عظام : أعظم [!. ب. ل] / مما : ما [أء.بء رءل. ن] / قسستها: قسمته [ا] - 16 يتحرى: محتاج 
[ر] - 17 فإذا : واذا [ن] - 18 الناية من :غاية [1. ب. رء ل] / تعذر : يتعذر [ن]. 


1 


القكدوق 
بدا تحظل 
الحة؟ دل 
رحد 1 
نحد. ؟ 


الككدزل 


3 ستككدوق 


2 


يكون قدرها ذلك / القدر بل الآلات إما يمكن أن تتخذ إلى حد مالا إل رح صفحة تاقصة 


كل بعد ونهاية . ولو كان ذلك أيضنًا مكنا لما كان ينتفع بهاء لأنها كانت 
تحتاج إلى مسافة بقدر ذلك البعد لا يتخللها شيء من الموانع لتدور فيها تلك 
الآلة؛ وإن 0 إليه قوسا في غاية الصفر واد اجتمعت مسافة 
فى غاية البعد على هذه ا لصفة وآلة في نهاية الطول وإن كان هذان كالشيء 
الممتنع لم تكن الحركة على غاية التحقيق. لأن الآلة إذا عظمت لم يكن بد 
من اضطراب يتخللها عند تحريكها. وريًا احتيج إلى رسم قوس من دائرة 
عظيمة في سطح ليس بالفسيح. فلا يمكن رسمه بتلك الآلة. 

وليس تمعرض الحاجة إلى هذه الدوائر فى الات الإرصاد فقط. بل فى غير 
ذلك أيضًا من الأغراض التى لا غناء عنهاء كهندسة الأعمال من الأبنية وما 
يجري مجراها من الصناعات العملية: وكالمرايا الكرية وأمثالها من الآلات 
الحيلية: إذا كانت مفروضاتها من دوائر عظام . فلذلك وجب أن نعمل الحيلة 
في استخراج آلة نرسم بها دوائر وقسيا من دوائر تكون أقطارها أي مقدار/ 

شكناء وعلى غاية الصحة والحقيقة. وبأيسر طريق وأسهله. فليس موقع هذه 

الآلة مع قرب تناولها بيسير فيما قدمنا ذكره ه من الأعمال . وقد يعرف ذلك 
أصحاب الإرصاد ومن أنعم النظر في علم اليل وهندسة الأعمال. 

فلنبتدئ بالبرهان على صحة ما نرومه. ثم تتبعه بكيفية <عمل» ألة 
بها أي دائرة شئنا على الصفة التي قدمناها . 


ترسم 


الأول: كل داترتين متوازيتين يخرج من مركزهما خط إلى المحيط ٠‏ / قم 
طرثيقعا على محيطي الداهرتيد» إن أبدا اذا أحرج على امسقامة: ينه ي إلى 
المركز. 


3 الموائع : المواضع [ن] - 5 نهاية : غاية [|. ب ل] - 6 غاية : نهاية |!. بء. ل] - 9 وليس: ولين 
انما [!. ب. ل] / آلات: الالات [ب] - 10 أيضنًا : ناقصة [ل. ن] -- 11 الكرية : الاكرية إن] - 11- 
2 الآلات الحيلية : آلات ايل |!. ب. ل| - 12 كانت: كان [1] / عظام : عظيمة [!. ب. ل] - 13 
دواتر وقسيًا: داترة أو قوسا || دائرة أو قوس |!.ب] / دوائر: دائرة [اء.ب. ل] / تكون: 
ويكون |11 / أقطارها: قطرها |!. ب, ل] - 14 وبأيسر: وايسر ||] / موقع: موضع [ب. ل!- 
5 تناولها : متداولها [!. ب. ل] / بيسيرء يير إب] / وقد :قد إل / ذلك: هذا ||| - 17 
نرومه: نقوله إن] - 19 الأول: تجدها في مخطوطة [ن] فقط - 20 الجزء : القطمة [1| / الذي : التي 
[1. ب] / ويحرك : وتحرك إب] - 21 طرفيهما : طرفاها ]١[‏ طرفيه [ن] / إذا » نقصة [!] / اخرج: 


8 [ك] 505 
خرج [ل] حرك إن]. 


درن 


لحعةثحد-ط 


15 


مثاله دائرتا أب ج د ٠ز‏ ومركزهما جميعًا نقطة ط. وقد خرج منها 
خط ط ه ب؛ وفصل منهه ب؛ وحرك حتى صار مغل ج ز؛ فأقول: إن عد ان 
58 أخرج على استقامة ينتهي إلى / نقطة 7 امسو 
برهانه: إن لم ينته إلى نقطة ط. فإنا 
نصل ط ز وننفذه على استقامة إلى ك. فيكون اله ! 
خط ط ك / قطرأ وعليه نقطة ز. فخط جاز 57 2 ب-ما 1 ادو 
0 اج سكل معد مد 
ه ب أعظم من ز ك. ونب ل مغل كاطه فيبقى 


ل اسفن ون 7 وعدا محال ند د ذا أخرج على / استقامة: انتهى لبا او 
إلى نقطة ط ؛ وذلك ما أردنا أن بيد 


01 


الغاني : كل دائرتين متوازيتين يخرج فيهما خط من المركز إلى المحيط 
وينفذ على استقامة إلى خارج الدائرة: وتفصل منه قطعة بعضها خارج 
الذائرة وبعضها الخط الذي فيما بين الدائرتين. وتحرك ذلك القدر من الخط 
وتحركت النقطتان على محيطي الدائرتين: فإن كل نقطة على ذلك الخط ترسم 
دائرة. . 

مغاله: دائرتا | ب جد د ه ز ومركزهما نقطة 
اوفرع ليسي ل مجر ان 
7 بع كان على مكل ارين . فأقول : 
إن كل نقطة على خط ك ه ترسم دائرة. ٠‏ وتترصم 
نقطة ك فى حركة الخط محيط ك ل ن؛ فأقول: 
إن خط كال قبشائرة: 
3 أخرج ٠‏ خرج إل] - 5-3 نقطة . ... لم يننه: ناقصة [|| - 6 وننفذه: وينضذه [ب] - 7 خط: 
ناقصة ||| / ج زه جا د إل] - 8 خط: ناقصة [!؛ ب] - 9-8 فخط هب:فه ب [!. ب| غير 
واضحة؛ فأثيت العبارة فى الهامشش [ل] - 9 ك ط : ط 5 [ب] ستو (؟) [ا] - 10 ج زء جاد [ب: ١‏ 
/ على استقامة: : ناقصة [ن] - 11 وذلك .. . نبين: ناقصة [ن] - 12 الثاني : في [ن| فقط / فيهما 
منهما [ ٠ل]/‏ خط : قطر [|] / المركز: :المراكز [1] - 13 -14 وتفصل ... الدائرة ناقصة |] - 15 
وتحركت: وتحرك [|] - 16-17 دائرة مثاله: في الهامش [ل] - 17 نقطة: نجدها في [ن] فقط - 18 
خط : : ناقصة [ب] - 19 وفصل : ونفصل إر] ونصل إب] / ونقطتا مصد ل وف دود ٠ه‏ ب إل] / 
متحركتان : متحركتين [اء بءرءل] - 23 إن: :انه []] / خط كال ن : ناقصة ة [1]. 


ردب 


ا 


برهانه ؛ أن خط كه في جميع حركته مسامت لنقطة ط ؛ ففي كل أوضاعه 

إذا أخرج على استقامة. انتهى إلى نقطة ط. فالبعد الذي / بين نقطة ك وبين لم1 اسل 
نقطة لط أبدا متساوء فخط 5ل 2 دائرة :وكذلك كل نقطة على خط كاه 

ترسم دائرة؛ وذلك ما أردنا أن نبين. 


الغالث: وإذا كان ما ذكرنا على حاله؛ وأقيم على نقطة 5 عمود على 
سطح الدائرة وحرك خط ك ه كما قدمنا. فإن كل نقطة على العمود ترسم 
دائرة . 

فليكن العمود ك م. وليتحرك خط كه وطرفاه على محيطي الدائرتين 
فأقول؛ إن كل نقطة على كام ترسم دائرة. 


كيم “ 
رك 


00 يرهاته: أنا نقيم على مركز الدائرة. وهو ط. عمود ط ع في السمك. 
فيكون موازيا ل كام . ونفصل منه ط ع مشل كا م. فقد تبين في الشكل الذي 
قبل هذا أن هك إذا تحرك فإن بعد نقطة ك من نقطة ط بعد متساو. وخط 
كم مساو نخط اع ومواز 7 تحرك خط / ه ك وتجرك معه عمود ايان 

15 


متساوي فنقطة م إذأً ترسم داكرة: وكذلك / كل نقطة على عمود كام رممكة 
وذلك / ما اردنا أن ثيين. 


برماقة: يمان ذلك إن أ مساست ا [!| مسامته [ر] - 2 الذي : تجدها في مخطوطة إن 

- 3 منساو: متسا [ا] مساويا [ب. ل] / كال ت: ك ل ز إل] / خط ؛ ناقصة إن] - 5 الثالث: 

نجدها في إن فقط / عموة : عمودا || ب. ر] - 8 وليتحرك : ولتحرك إل» ن] / محيطي : محيط 

إبء ر] - 9 عنى كه م: عليه [!] - 10 ط ع:ط رع [!] / السمك: السسكون [ر] - 11 فيكون: 

ناقصة إن] /ر طلا ع :طح [اىر] - 13 طاعنط اح |ا.ر] كاع إل - 14 طا عط عأ إبا / 
نقطة (الثانية) : ناقصة [ن] / ع : ح [ا] - 15 دائرة: كررها في بداية السطر التالي [1]- 


0 


وهذا القدر من البرهان كاف فيما تقصد له. 
<> قلبى الآن كييقة تعفد آلة نرسم بها دوائر تكون أقطارها أي مقدار 
نتخذ حلقة من حديد مستديرة صحيحة الاستدارة معتدلة المقدار. يكون 
سطحها المحيط بجسمها سطحًا واحد) مستديراء ويكون قطرها مقدارا 
يسيراً. وتشخذ عمودا من حديدٍ أسطوائى الشكل معتدل الاستقامة. ويكون 
رد اف ا وكميلة كله 2 وسالا ملتشحمسًا ؛ ولحكن على 
متة قطر من أقطار الحلقة ثم نفرض على طرفه نقطتين: ونقيم على تلك 
الشلبق مدن سير يج مع اأخراف يتين مان لسر ا م 
ثم نحد طرفيهما ؛ ونحكمه ونُسقنئه حتى يصير بحيث يقطع كل ما يمر به, 
كما نعمل البركار الذي يقطع به صفائح الأكدل الاماء ويكوت البسد الذي بين 
نقطتي طرفيهما مساويًا لمقدار قطر الحلقة. :ع اتعمل ضفيسية مي صماس أو 
شية ألما شاكل ذلك / قليلة السمك.». »ثم نرسم فيها قوسين من دائرتين 
متوازيتين؛ يكون بعد ما بينهما - وهو فضل نصف قطر إحداهما على نصف 
قطر الأخرى - مساويا لقطر الحلقة. ونقطع الصفيحة على هاتين / القوسين 
ببركار حاد حتى يحصل لنا قطعة من الصفيحة شبيهة بقطعة حلقة. ويكون 
عرضها مساوياً لقطر الحلقة الأولى. ثم نتخذ صفيحة من جسم صلب 


13 2 7 


1 وهدا: هذا [ا] / كاف: كان إر] / نقصد : يقصد [ب. ر]ء ولن نشير إلى مثلها قيما بعد- 2 
دوائر : دوائراً [ب؛: ر] - 4 مستديرة: مستدير [ن] / معتدلة: مكررة [ا] / يكون : ويكون [!. ب. 
ر] - 6 وتتخذ : ننخذ [ر] / ويكون: يكون [ن] - 8 أقطار الحلقة: أقطارها [ا] / طرفه: طرقيه. 
وكتب « طرفه » في الهامش مع «خ» فوقها إن] - 9 نثبتهما : وتغبتهما [ب 10-٠‏ ونحكمه : 
ونخمه [ر] / وتُسقنه: : ناقصة [ن| ونسقيه [1» عب ٠ر]-11به‏ : ناقصة [اء باارء ٠ن]‏ تحت السطر 
[ل] / البعد الذي : اليعدان [ن] - 12 الحلقة: جسم الحلقة [ب. ر] - 13 شاكل: يشاكل [ب. ر] - 
14 نصف قطر: ناقصة [ن]. 


10 


لعهاحيل 


بدباتاظ 


10 


مستطيل ٠‏ يكون طولها بقدر / طول قطعة الحلقة . ونقيم على طرفيها وفع 
شخصين أسطوانيين صغيرين ونلحمهما إلحامًا وثيقًا. ونحرّ من رأسيهما 

جزأين صغيرين حتى يحدث بينهما كالمسمارين المستديرين» فيكون ما 

يبقى من سمك تينك الأسطوانتين الصغيرتين يمقدار سمك الشخصين اللذين 

على طرف العمود . ثم تشقب طرفي الصفيحة الأولى ثقبين على در غلط 

المسمارين ويكون يعد ما بيئهما بمقدار/ بعد ما بين الأسطوانتين اعدو 


قإذا أردنا أن نرسم بهذه الآلة دائرة. فإنا ندخل الصفيحة التي على شكل 
قطعة الحلقة في حلقة الجديد المستديرة. ثم نركب الصفيحة على 
الأسطوانتين حتى يدخل طرفا الأسطواتتين في الشقبين وتتهندم . ونيجعل 
الصفيحة السفلى على على السطح الذي نريد أن نرسم فيه الدائرة. ٠‏ وتحرك 
العمود الذي / في طرفه الشخصان. فيرسم طرفا الشخصين في ذلك السطح لهو 
دائرتين» لأن قطر الحلقة المستديرة؛ وهو أعظم بعد فيها. مساو لعرض 
الصفيحة./ وهو أقصر بعد فيها . فوضع الحلقة عند الصفيحة أبدأ وضع واحد 00 


1 طرفيها: طرفيهما إر| طرفها إل| - 2 صغيرين : صفيرتين [ب] / ونحز” : ونحد . وكتب 
«ونجرد » في الهامش مع وظ » إن] ونخرج |ر] ومجزء [!. ب.ل] - 3 صغيرين: تاقصة [!. ب. 
ر][/ يحدث :يكون إن] / بيئهما:منهما[اءب.رء.ن] / كالمسمارين: كالمنشارين إر] / 
المستديرين : مستديرين |] / قيكون: ويكون [!. ب. ر] - 4 سمك (الأولي): ناقصة إن] / سمك 
(الشانية) : ناقصة .١[‏ ر. ن] / الدذين: الذين [1] - 5 تغقب ؛ تتفقب [ر] - 6 بمقدار: مقدار [!. ب. 
ر] / الأسطواتتين: الاسطواتين إب. ر| - 7 ندخل: نجد في الهامش «ناخذ » مع وظ» [ن] - 8 
في حلقة: ناقصة [ن] في الحلقة أب .٠ر]‏ / الحديد :الحديدة [ر] - 9 الأسطوانتين (الأولى والثانية): 
الاسطوانين [ب] / الثقبين: ثقبين أو تُقبتين. . ويشردد ناسخ [ب] بين الكلمتين. فيضع تحت التبرة 
وفوقها تقطتين. وهكذا يعمل ناسح [ر]؛ أما ناسغ [ن] فيأخد بالأولى فقط - 10 الصفيحة : قطعة 
الصفيحة إن] / نريد أن نرسم: تريد أن ترسم [ب] / ونحرك: وتحرك [ب. ر] - 11 طرفه: 
طرفيف وأثبت « طرقه» في الهامتن مع «خ » إن] - 12 وهو : فهو إن]| - 13 أبدا : كتب بعدها 
« مطابق لعرضى الصفيحة » [ن]. 
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لا يتغير. فقطر الحلقة المستديرة أبدا مطابق لعرض الصفيحة الذي هو على 
مسامتة قطر دائرتها . فالعمود الذي على مسامتة قطر الحلقة المستديره هو 
أبدا على مسامتة قطر دائرة الصفيحة التي يتحرك حوليا العمود . فكل نقطة 
على العمود وعلى الشخص القائم عليه ترسم دائرة. 


52> فإذا أردنا أن نرسم دائرة يكون قطرها مثل بعد مفروض ٠‏ فنحشاج 
إلى أن نعمل صفيحة من النحاس شبيية بقطعة حلقة يكور ن قطرها مقداراً 
معلوما. 

فلذلك نحتاج إلى عمل حلق / كشيرة. كما بينا فيما تقدم. حتى ننتهي 
إلى الخلقة التي نريد ١ ٠‏ 

فبهذه الآلة يمكننا أن نعمل تلك الحلق بأيسر كلفة وأقرب مأخذ . 

نتخذ صفيحة من النحاس. ثم نركب الآلة. ونثبت الصفيحة على سطح 
المستديرة بإحدى اليدين وطرف العمود باليد اللأخرى. ونحرك العمود 
ونعتمد على الصفيحة بطرفي الشخصين. .ولا نزال كذلك حتى تتقطع / 
الصفيحة على الدائرتين. . فإن تعذر ا فئيس يتعام دبيرم 
ونبرد بلطف ويتاييد إلى ان ياخذ المبرد جميع ما يفضل عن القوسين 
ويننهي إلى محيطي القوسين. فإذا تحررت القطعة التى تحيط بها القوسان 


1 فقطر: قطر |!] / مطابق: مطابقا إب. .| / الذي التي [ل] - 3-1 الذي ... الصفيحة : ناقصة [] 
- 3-2 قطر الخحلقة ... مسامتة: الحلقة هو أبدا على مسامثة إب. ر] ناقصة [ل] - 3 أبدا: ناقصة 
إن] - 6 إلى: ناقصة [!. ب. ر.ل] / من اللحاس: شبه ||| -10 لحبق: الحلقة [ب. ر] - 11 من 
النحاس: ناقصة |]] / نركب: تركب [ر] - 12 طرفاء طرفي [ا] طرف [ب. ر| / لسسطحي : تمد 
في الهامش « لطحيما» مع بر لخ» إن] لطحيمف 13-1 ونحرك العمود : ناقصة إل] - 4ا 
بطرفي : بطرف إب. ر] / الشخصين: الشخص إل] / ولا :فلا إن] - 19-15 فين ... القوبان: 
نقصة |!] - 15 فإن : فاذا إر] - 16 برأسي: رأسي إب. ٠ر١‏ ذ] / بالبركار : فييا بلكاز [ل] منها 
بالبركار [ب؛ ر] / المتأثرين: المدارين إر] الهاردن؛ وكتب في الهامش «المدارين » [ل] - 17 
فيها : منها إب. ر] / نعتمد : نعمد إب] / بمرد لطيف لين: ؛بميردين [ب. ر[ - 18 وبتأييد ٠‏ تاييد 
إر؛ ب]| بزايد أذا/ يأخذ ؛ نأخد [ب] تأخذ [ر| / المبرد :ان برد [ر] - 19 تحررت: تحدث إل] / 
العطعة : النقطة. واثبت «القطعة» في الهامصش مع «ظ » فوقها [إب] / القوسان ؛ القوسين [بء ن]. 
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وبقي قطعة حلقة؛ ثقب طرفاها ؛ ثم ركبت عليها الآلة. ويعتمد بها على 
صفيحة أخرى؛ فيحدث لنا قطعة حلقة أخرى: ويكون نصف قطر هذه الحلقة 
الثانية يزيد على نصف قطر الحلقة الأولى مقدار طول العمود . وإذا فعلنا مغل 
ذلك دائما ؛ تضاعف قطر الحلقة التي تحدث حتى ينتهي إلى أي مقدار شئنا . 
فبهذا الطريق يكنا أن نعمل حلا كثيرة بأهون كلفة. وهو الذي به تتم لنا 
الحلقة المطلوبة. وننتهي إلى الغرض. 

فإذا أردنا أن نرسم / بهذه الآلة دائرة تامة. عمئنا مكا ن كل قطعة حلقة 
قطعتين أو قطمة مقتدرة وقسمناها بنصفين وركبنا إحدى القطعتين على 
رأسي الأسطوانتين / وركبنا الأخرى تحت قاعدتي الأسطوانتين بشظيتين 
صغيرتين تكوئان في القاعدة وثَقْبين يكونان في القطعة ٠‏ ويكون تركيبهما 
بحيث يكون سطحاهما متوازيين وقوساهما متسامتتين. كل قوس من 
إحداهما / مسامتة لنظيرتها من الأخرى,/ ثم نطبق سطح القطعة من الحلقة 
السفنى على السطح المفروض الذي نريد رسم الدائرة فيه. 

وليكن مثل قطعة ! ب ج د . ثم نركب الآلة ونحركها ؛ ونرسم قوسا من 
دائرة. ثم نتعلم على السطح المفروض عند محيط/ قوس ب ج مما يلي نقطة 
ج منه ثلاث نقط متقاربة مثل نقط زام جء ثم ننقل الحلقة السفلى من 
موضعها ونخرجها حتى ينطبق بعض قوس ب ج على تقط زم ج ويكون 
الباقي من القوس خارجا عنها ٠.مثل‏ قوس زام جاح . فلان قوس ب اج 


| وبقي قطعة حلقة:ناقصة |!]/ وبقي: وهي [ب. رء ل] / ثقب: ثم نققب |1 ثم ثقب [ن] / 
طرفاها : طرفها || / ثم ركبت: ونركبها [ا] ثم ركب إن] / عليها : عليه [ن] على || بء رء ل] - 

2 لها : له [ا] / قطعة: ناقصة [|] - 3 الغانية: الأخرى الثانية | ن] ناقصة [ا] / قطر أقسنها في 
الهامش مع «صح » [ن] / م وإذا : فاذا إن| - 5 حلنًا : حلق [ا] - 6 المطلوبة : ناقصة [!] - 8 أو .. 

بنصفين: ناقصة |!] / إحدى: احد [ّب؛ ر] / القطعتين؛ القطعين إب] - 9 قاعدتي : قاعدة [!. ب.رء 
| - 10 تكونان : يكون [[] / وثقبين يكونان في القطعة: ناقصة [!] / تركيبهما : تركيبها [1. ر] 
- 11 سطحاهما : سطحهما [!| / وقوساهما : ناقصة [1] / متساشتين: متساويتين إن] مسامتتين 
إب.ر] - 12 نطبق: ينطبق [ب. ر] / العطعة من: قطمة [ا. ب. رءل] - 13 الذي ... فيه: 
ناقصة [[] / نريد ؛ تريد [ر. ب] - 14 1 ب ج د ٠١‏ ب ج إن] / ونرسم: فنرسم [ب. رءن] - 15 
تتعلم اا سرعم بداب رءل 6 
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على محيط دائرة مساوية لدائرة ب ج . ولأن فوس زح لقيت محيط الدائرة 
المساوية لدائرتها على تقلاث نقط . . يكون جميع قوس زح منطيقا على 

محيط الدائرة ؛ ويكون نون قوس زاح على استدارة محيط الدائرة / بعينها التي ل-.؟طا 
انطبق عليها قوس ب ج . فإذا خركنا العمود ذا الشخص في الدفعة الثانية 

أيضا ؛ كان رأس الشخص يتمم الدائرة التي كان رسمها. 

ج / ونتقل اخلقة السهلى حت يتطيق بعس الشوس على تلك انق كما ر-5 ش11 
عملنا في الدفعة الأولى . ثم نفعل ذلك دائما ٠‏ ونحرك الآلة إلى أن ترجع إلى 

الموضع الذي منه بدأت فنرسم بهذا العمل دائرة تامة. 


وإن أردتا أن ترسم قوسا من دائرة معلومة القطر وتكون القوس معلومة 
النسبة إلى الدائرة؛ فإنا مجعل القوس من الحلقة الأولى شبيية بالقوس 
المطلوبة؛ ونتمم / العمل. ٠‏ أعني عمل الحلق الكثيرة . لسذع كدو 


2 دم ليت | ب داش | - لساري 0 ا ا 

لدائرتها ‏ لدائرة [[] لدائرته إن] ناقسة [ب. ر] // زح :بح إن] - 4 زح : زه إن] - 5 بج : 
آباج [ل] / الممود ذا الشخص: المسطرة [1] / الشخص: شخص إب. ر] - 6 رأسء: قد تقرأ 
«دائر» [1] - 7 تتعلم أيضا : أيضا نعلم إل] / السطح : شخص [ب] طح إر] / جاح :د ح إن]| - 
5-7 مما يلي نقطة ح ؛ ناقصة [|] / ما ... السفلى : في الهامش [ل] وكتب نساخ [ب. ر.ل] 
«القلى » قبل « وتنقل الحلقة»: وهذه الكلمة ناقصة في [!] - 8 النقط : التقطة |ر] - 9 عملنا 2 
علمنا إب] / نفعل: تعمل [ا] / الآلة: المسطرة [اب.ر. 0 - 10 بدأت: بدت [ل. ب] عدت |ر) 
- 11 وإن: قاذا [1.ن] / القوس؛ ؛ ناقصة [اء ب ٠ر]‏ - 13 أعني ... الكعيرة: ناقصة [ا] / أعني : 
أثبت في الهامصش مع «صح» الفقرة «دأعني . .. العامة رص 879 طر 8ه إل] وقد كرر هذه 
الفقرة بعد كلمة «الثانية» (سطر 5), ٠‏ وضرب عليها بالعلم. 
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وإن كانت القوس المطلوية عظيمة النسبة إلى الدائرة. ومن دائرة عظيمة 
المقدار. جعلنا الحلقة الأولى جزءا صغيرا من القوس المطلوية معلومة النسبة 
إليها : ومقدرة لها ؛ وعملنا الحلق بالطريق الذي قدمناه في عمل الحلق. فإذا 
انتهينا إلى الدائرة المطلوية؛ يكون قد حصل لنا حلقة هي جزء معلوم من 
القوس المطلوبة. فنركبها في الآلة ونرسم بها القوس المطلوبة بالطريق الذي 
بيناه في عمل ا اثر التامة. 

يجب في كل هزه الحلق أن تكون القطعة تفضل على مقدار طول 

قوسيها من الجهتين حتى يتسع مجال الحلقة المستديرة. ويكون في الحلقة 
المستديرة نقطة مفروضة / لننطبق على طرف الموس عند ابتداء المحركة 
وتنطبق على الطرف الآخر عند انتهائها حتى تكون القوس التي تحدث 
بحركة رأس الشخص / شبيهة بقوس الحلقة. 

فقد أتينا على ضرح الآلة التي ترسم بها الدوائر العظام علمًا وعملا؛ 
وذلك ما قصدنا لتبيينه وهذه صورة الآلة. 


ل 


لصح 0 

1 وإن : فان [ا. ن] / المطلوبة: ناقصة [ا] - 2-1 النسبة ... المقدار : ناقصة |ام - 6-2 الأولى .. 
بيناه : من قوس صغيرة بقدر تلك القوس وتمنا العمل بالتديير الذي ذكرناه ]١[‏ - 3 إليها: إليه 
[ب. ر١ف]‏ / ومقدرة لها : ومقدارا لها إن| كتب في الهامش «اومقدرة له» إل] ناقصة [ب. ر] / 
قدمناه: قدمتا [إب. ر ء ل] - 6 بيناه: بيئا [ل] - 7 أن : بان [ر] - 8 قوسيها : قوسيهما [ا. ب.ر] 
/ يتع: ينقطع [ر] - 9 لتنطبق : ينطبق إر] ليطبق |!] - 12 الآلة: كيفية الآلة [. ب. ر] // بها: 
ناقصة [!. ب ل. ر] / علمًا وعملاً: عملا وعلما [ام - 13 لتبيينه: له [ا] / صورة الآلة: صورتها 
إن] . تجد بعدها : وتمث الرسالة في بركار الدوائر العظام من كلام ابن الهيثم وصلى الله على 
محمد النبي وعلى آله وسلم تليسًا » [ب] « بلغ واللهم. كت المقالة لبطلميوس الثاني الشيحّ 
المبرز أبي على الحسن بن الحسن ين الهيثم رضى الله عنه في اثنين وتسعين وستماثة» [ 8 
« والحمد لله رب العالمين. صلاته على سيدنا محمد . بلغت القراءة وصح والحمد لله رب العالمين 
صلواته على سيدنا محمد النبي وآله الطاهرين » [ل] « تمت المتالة والحمد لله رب العالمين كثيراً 
وسيدنا محمد واله. قرغنا من كتابتها بالسلطانية يوم هر جمادى الأولى سنة 71١‏ مجرية» ||| 
«دمن كلام ابن الهيثم 5 ربيع الأول سنة ١141‏ » [ر]. 
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المُلحّق الأوّل 
"في هيئة العالّم": كتاب للحسن بن الهيثم؟ 

"وقولنا في كل الحركات إنما هو بحسب رأي بطلميوس فيها واعتقاده"(في هيئة العالم). 
"وقد تبين لي من تضاعيف كلام مولاي الشيخ أنه يصدق قول بطلميوس في جميع ما يقوله من غير 
استناد إلى برهان ولا تعويل على حجة بل تقليداً محضاً. فهذا هو اعتقاد أصحاب الحديث في الأنبياء 
صلوات الله عليهم؛» وليس هو اعتقاد أصحاب التعاليم وأصحاب العلوم البرهانية. ووجدته أيضاً يصعب 
عليه تغليطي بطلميوس ويمتعض منه؛ ويظهر من كلامه أن بطلميوس لا يجوز عليه الغلط, ولبطلميوس 
أغلاط كثيرة في مواضع كثيرة من كتبه. فمنها أن كلامه في المجسطي إذا حقق النظر فيه وجد فيه 
أشياء متناقضة؛ وذلك أنه قرر أصولاً للهيئات التي يذكرهاء ثم أتى بهيئات للحركات مناقضة 
للأصول التي قررها. "(الحسن بن الهيثم» "في حلّ شكوك حركة الالتفاف") 

لقد كان المؤلتف : " في هيئة العالم"؛ الذي تثرجم إلى اللغة العبريّة ثم إلى اللاتينية استناداً 
إلى الترجمة العبرية؛ أحد المراجع في علم الفلك خلال القرون الوسطىء كما بيّن ذلك ب. 
دوهيم (بررء :2 .2) وَك. أ. تلينو (مطلاه7ة .ل 0) و ف. ج. كر مودي (نق مم0 إل '7)؛ 
والكثير من غير هؤلاء'. ولكنّ الأثر الذي تركه هذا المؤلّفُ في الفلكيات العربية كان ضعيفاً 
جِدَّاً. وذلك أنته لم يُستخدّم إلا من قِبَّل بعض علماء الفلك من المرتبة الثانية مثل الخَرّقيء كما 
سنشير فيما بعد. ولقد ساد رأيّ عام منذ دوهيم يعتبر أنّ "في هيئة العالم" يُمثل جزءاً مُهِمّأ 
من مساهمة ابن الهيثم. ويجب أن نذكر بالتأكيد» من بين الأسباب التي أدّت إلى نجاح هذا 
الرأي المنتشر عموماً لدى المؤرّخين وإلى نجاح الكتاب نفسه خلال القرون الوسطى:؛ بساطة 
محتواه وغياب التقنيّات الرياضيّة فيه وخاصّة التركيب الذي نجده فيه بين نظريّات 
المجسطي للكواكب ونوع من علم الهيئة. وهذا النجاح كان باهراً إلى هذه الدرجة لأنّ الكتاب 
يحمل اسم رياضيّ وفيزيائيّ شهير هو ابن الهيثم. ولكن» ليس من النادر أن يحدث النجاح 
الكبير لمؤلئف نتيجة لالتباس إن لم يكن نتيجة لخطأ. وهذاء بالتحديد؛ ما سنلثبته هنا. 


أ انظر الكتاب التالي ص. ١55-115‏ 
(1965 ركلكة 1) عتاجعصمن) 2 1م21[ ع4 كعلتج له 0571:210ت 1717:65ع42 225 81512177 : ل[ .ا ,710714 لتك 35187716 6ك بلناءتلنانآ1 .2 
ولقد قدّم ي. ت. لانفرمان (تسمتتمععهمآ .ل) تحقيقاً للنصن العربي استناداً إلى مخطوطتين: مخطوطة لندن ومخطوطة كستمونو 
(لاتامسته5هع1) في تركيا؛ كما قنّم ترجمة إلى اللغة الإنكليزية؛ مع مُقَدّمة من ©٠‏ صفحة وقائمة بالمفردات العربية واللاتينية والعبرية. وأسم 
الكثاب هو: 
.(1990 ,قععلمم ا / علره (" بجع لا1) ماجه17! عط زه متله صسجية :م0 ع1 0 5ك ممطايره18-آت :5ل 
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لقد وصلت إلينا ثلاث مخطوطات عربية" تتنبب هذا المؤلئف إلى ابن الهيثم. فيكون, إذأء 
هذا المؤلئفُ الذي نل إليناء من أعمال هذا الرياضيّ البارز في القرن الحادي عشر. يبقى أنَّ 
اسم هذا الأخير قد خضع لتغيير في مخطوطتين من المخطوطات الثلاث. وذلك أنثنا نجد 
فيهما اسم أبي الحسن بن الهيثم » بدلاً من الحسن بن الحسن بن الهيثمء وهذا ما يُبِيّنء أنَّ 
الأمر يتعلتق بعمل نسّاخ. أما المخطوطة الثالثة» المتأخّرة نسبيّاً'. فهي تتضمّن عدَّة مؤلئفات 
للحسن بن الهيثم» وهذا من الممكن أن يدفع الناسخ إلى إصلاح اسم المؤلئف. ولكنٌ هذه 
النسبة» كما سنرى» تلثير مسائل عديدة معرفيّة وتاريخيّة لم يتطرّق إليها قطّ علماء التاريخ» 
بالرغم من أهمّيّتها. 

ولقد بيّنتاء منذ خمس عشرة سنة» ضمن أوَل دراسة نقديّة للمصادر الفهرسيّة والتاريخيّة 
المتعلئقة بأعمال وعناوين مؤلتفات الحسن بن الهيثم» وهي الدراسة التمهيديّة للتحقيق النقدي 
لأعماله الرياضية:؛ أن هناك شخصين قد تمٌ الخلط بينهما بالصّدْفَة خلال التاريخ: الرياضيّ 
الحسن ابن الهيثم والفيلسوف الطبيب محمّد ابن الهيثم. ولقد شكثينا كذلك بصحّة نسبة "في 
هيئة العالم" إلى الحسن ابن الهيثم*. ولكن صحّة منهجنا هذا قد انتتقدت بعد ذلك بعدّة سنوات» 
واعتقد بعضهم أنّ بوسعه تأكيد أنّ الشخصين لا يُشكثلان إلا شخصاً واحدأء» كما أغلنت 
صحّة نسبة "في هيئة العالم " بشكل واضح إلى الحسن ابن الهيثم". ولقد قئئمت لأجل ذلك 


" لقد وصل إلينا هذا المؤلف في ثلاث مخطوطات: 
)١‏ مخطوطة لندن؛ المكتب الهندي (734 طام.]آ ,06566 هنلمة)» الأوراق .١1١5-1١١١‏ وهي جزء من المجموعة المُحرّرة في وقثك 
متأدّر في حوالى القرن السابع عشر. 
؟) مخطوطة كستمونر (13548720810) في تركياء رقم /775؛ الأوراق .45-١‏ ونحن لا نعرف تاريخ نسخ هذه المخطوطة. وكما لاحظ 
ي. ت. لانغرمان (تنهقتمرءووصة.] .7 .90)؛ إنّ هذه المخطوطة تتضدّن نواقص ميمّة. 
*) مخطوطة الرباط المكتبة الملكبة رقم 4151١‏ الأوراق 5؟و-14ر. 
نتحقّق من أنّ هذه المخطوطات الثلاث مختلفة ثناءٌ وأنّ بعض هذه الاختلافات غير قابلة للاختزال؟ وهذا ما يُبيّن أن انتقال النصّ يُثير 
مسائل جدّيّة يبقي علينا أن ندرسها. والأخطر من ذلك هو أن مخطوطة لندن تتضمن تعليقاً في نهايتها هو التالي:”تعليق وجدناه بخط 
الشيخ أطال الله بقازه في آخر هذه المقالة فنقلناه كما وجدناه (الورقة 7١١و+‏ تحقيق لانغرمان النص العربي ص. 17). ونحن لا نعرف 
شيئاً عن هويّة هذا الشيخ الذي كان ما يزال على قيد الحياة إِذ إِنّ الناسخ يتمنّى له طول العمر. إِنّ هذا التعليق المشكوك في نسبته يعرض 
الأفكار المعروفة حول الحركات السماوية؛ كما يعرض بعض العناصر الغامضة من علم الهيئة الأرسطي. ولقد تسارع البعضء بدون 
أخذ أيّ احتياط» بنسبة هذا التعليق إلى الحسن بن الهيثم؛ بعد تقريب اعتباطيّ غامض مع يعض الجمَل العامة لاين الهيثم في مؤلتفه "في 
ضوء القمر". إِنّ هذا التعليق هو الذي أوقع في الخطأ عالماً كبيراً مثل المأسوف عليه م. شرام؛ ممصصطء5 ,24 (انظر:-1ه «طر 
[1963 بمفق ةناوع /]ا] عاتعبرطط «ميج و17 مم8 ٠‏ ص. 5١‏ وما يليها). 
' انظر مخطوطة لندن: 734 طامآ] ,غء065 هنفصآ. 
' انظر: المجكد الثاني من هذه الموسوعةء ص 50-177 450-487 و 4011-4917 انظر أيضاً المجك الثالث: وخاصّة الملحق الخاصّ بالمجلك 
الثاني ص 805-8٠8‏ (الحسن بن الهيثم ومحمّد بن الهيثم: الرياضيّ والفيلسوف)؛ انظر أيضاً المجلد الرابع (الحسن بن الهيثم ومحمّد بن الهيثم: 
الرياضيّ والفيلسوف. في المكان). 
* انظر : 
,« قعععتاه5 لدعتطأمدععه 1اط1310-81 غطا عستلهع]]1 هذ عذاععع::8] سخ 7 0 2ه ستقطاجة21-1 155 غ05 » بقعطوقة .1 .فى 
(1998) 12 مسهخا رع ارمع عدعىى171 «عطاء كتوم اك ةجع لع عتطه جه جعك عقا تاعوع 0 جار [إسلاء كااع2 ١»‏ 
صن دم وخاصة ص. 71-18 
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عدّة حُجَحٍ لا تستأهل المناقشة: » ما عدا حجّة واحدة فقط؛ وذلك لأنّ الحجج الأخرى هي 
نظريّة خالصة أو ناتجة من جهل بالمحتوى الرياضي لعمل ابن الهيثم؛ وكنتا قد رفضنا مُسَيّقاً 
أهمّها". وهذه الحجّة تستند خاصّة إلى محتوى العبارة الختامية لإحدى مخطوطات "في هيئة 
العالم"» حيث ينسبها الناسخ بوضوح إلى الحسن ابن الهيثم» مع العلم أنّ العبارة الختامية في 
كلّ من المخطوصطتين الأخنرَيَيْن لا تعطي أي معلومة حول هذا الموضوع". سوف بين فيما 
بعد أن هذه الحجّة هي أيضاً واهيّة» وأنَّ الانتقاد يستند إلى قواعد ضعيفة جداً. 

إننا نُصرٌ على أن نتناول من جديد هذه المسألة الخاصّة بصحّة نسبة هذا المؤلتفء؛ ليس 
فقط لِنُصْلِح خطأ تاريخيّاء بل لأنها تثناقضٌُ المفهوم الذي نتصوّره لفلكيّات الحسن ابن الهيثم. 
فإذا برهننا بالفعل أنّ هذا الكتاب ليس لابن الهيثم ولا يُمكن أن يكون من بين أعماله» ينبغي 
علينا أن نستنتج أنّ التأويلات. التي قام بها المؤرّخون لفلكيات ابن الهيثم استناداً إلى هذا 
الكتاب» مرفوضة. إِنَّ فلكيّات ابن الهيثمء وفقاً لهذه التأويلات» وصفيّة وغير برهانيّة كما هي 

حال "هيئة العالم" حيث يُرَكتب المؤلئف نظريّة المجسطي للكواكب» كما هيء مع هيئة 

أرسطيّة. وهذا التركيب لا يتطابق مع فلكيات ابن الهيثم. لنبدأ بالتذكير ببعض الوقائع المُثبتتة 
جِيّداًء ولنكن حذرين بأن ننميّزها من التخمينات. 

لقد روى سيرة حياة ابن الهيثم وكذلك الأخبارٌ عن أعماله عددٌ من المؤلّفين القدامى: أهمُهم 
القفطي [654/؟7١418/545-1١١]ء‏ أبن أبي أصيبعة ]٠770/54-1/635[‏ وآخر 
مجهول الهويّة يوجّد نصّه في مخطوطة بمدينة لاهور”. وهذه المخطوطة هي الأكثر قِتمأ 
لأنتها تخت سنة ١١15١‏ في النظاميّة ببغداد. 


والواقعة الثانية» التي لم ت تسنْترع انتباه أحدء وكانت قد سَبّْبَت التباساً خطيراًء هي أن 


القفطي لم يُعْطٍِ إلا قائمة بأسماء كتابات الحسن بن الهيثم؛ ولم يُشبر قط إلى اسم مُحمّد ابن 
الهيثم. ولكنٌّ قائمة القفطي لا تحتوي إلا على أسماء كتابات في العلوم الرياضيّة دون غيرها 


, انظر الحاشية 4 وخاصة ما ورد فيها حول المجلكدين الثالث والرايع. 

إن مخطوطة لندن بالفعل لا تتضمّن أيّة عبارة ختامية؛ أمَا مخطوطة المغربء فهي تُخبرنا أنتها قد أنهيّت في يوم الأحد الثالث من رجب سنة 
0١‏ هجريّة؛ أي سنة 1874 للميلاد. ولقد ككئب في هذه المخطوطة؛ وكذلك في مخطوطة كستمونو: : "أبو الحسن” بدلا من "ابن الحسن", 
“ سنّسَمِيه فيما بعد مؤلئف لاهور المجهول 
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تقريباً؛ كما أنتنا قد تحقتقئنا من أن كل أعمال الحسن التي وصلت إلينا - باستثناء اثنين منها - 
موجودة في قائمة القفطي. 


أمَا مؤلف لاهور المجهول وابن أبي أصيبعة» فإنّ لهما نفس المصدرء وهو سيرة ذاتية 
لمحمّد ابن الحسنء يُورد فيها هذا الأخيرء بعد أن يروي بعض العناصر من سيرة حياته أو 
بالأحرى من سيرة حياته الفلسفية تحديدأ» قائمة بكتاباته حتكتى سنة :٠١77/41١1‏ ويُكملها 
بقائمة أخرى بكتاباته حتكى سنة .٠١748/41١9‏ إلا أن هناك اختلافين مُهمّين بين مؤلف لاهور 
المجهول وبين ابن أبي أصيبعة» لم يَسْتَرْعِيا انتباه أحد. فمؤلف لاهور المجهول يورد 
مباشرة بعد هذه القائمة الأخيرة» وعلى نفس الصفحة: قائمة بكتابات الفارابي تبعا لنسخة 
قاضي بغداد» ابن المُرّختم. ويورد بعد هذه القائمة قائمة بكتابات الحسن ابن الهيثم. وهذا يعني 
أنّ مؤلئف لاهور المجهول لم يخلط بين الحسن ومُحمّد ولم يخلط بين قائمتي كتاباتهما. 


أمَا عرض ابن أبي أصيبعة» فهو مختلف كثيراً عن العرض السابق. فابن أبي أصيبعة لم 
يكن نسّاخاً بل كاتبا للسيّر مثل القفطي. فأرادء لذلك: أن يكتب مقالاً عن "ابن الهيثم" في 
فهرسه. وهو يبدأ هذا المقال بمقدّمة يقتبس فيها عن القفطي بعضن الوقائع التي ينسبها هذا 
الأخير إلى الحسن بن الهيثم؛ ولكنته يُتبع ذلك بلا تأخير بالسيرة الذاتية الفلسفية وبقائمة 
مؤلئفات محمد بن الحسنء فيخلط بين الشخصيتين ويؤلئف شخصية جديدة باسم مزعوم هو 
"أبو علي محمّد بن الحسن بن الهيثم". لم يُشر أحدّ من المؤللفين ولا أيّ مصدر من 
المصادرء قبل ابن أبي أصيبعة» إلى مثل هذه الشخصية؛ ولا يوجّد موْلّفٌ للحسن بن الهيثم أو 
شرح لكتاباته - كما بَيّنتا - يُشار فيه إلى هذا الاسم. إن هذا الالتباس الذي ارتكبه ابن أبي 
أصيبعة هو الذي أوقع ككتتاب السّيّر والمؤرّخين في الخطأ". 


' لقد حقئق أنطون هايّدّن (مومزع1ة تدمادة4) نص مخطوطة لاهور حاذفاً فائمة الفارابي التي تفصل بين قائمة محمّد بن الحسن وقائمة الحسن. 
وكتب ببساطة في حاشية: 
« واطعمع 21-7 عكلت؟؟ عل وتمطعاععيء 7 مهل غع101 ,حمدآ1 تغط اءعذوعل صا قصن عتاعة صعطاعديع0 أنه ,علاءا8 يعوعتل مذ » 

أي : " في هذا الموضع على نفس الصفحة وبنفس اليدء تلي قائمة بأعمال الفارابي". انظر هذه الحاشية على الصفحة 777 من: 
طعمانا كضقة ,«.للث 8./1161 556 عطقا تصعل قتتة #اأعطاعىلمقط ععمصاء مآ عتطمةععم1طمتتفم كسعط تمط-لهة مط[ ») 
كته «تثل جاع كاه 1 باأععبت[! هام ءالع اع اثقا8 ع أععتصج أأع17 تاعس رداك 201 ,(603) مسممسطاعة8 ععاء2 أء مسسمسضمما 

( 27 .2 ,254-277 .م ,(1979 بطتتامعوء8) 22 ممه ,ناء1 متاك أتتنا علد '1' تعتنماء 18 ,هملكا جناوء2) .65 تلات «عترء مخ] الجعوات 11 
وهكذا خلط بين المؤلفين؛ كما فعل ابن أبي أصيبعة. 


إن تفخُص قائمتي كتابات محمّد بن الحسنء اللتين أوردهما ابن أبي أصيبعة» يظهر 
بوضوح أنته كانت لديه نفس السيرة الذاتية التي كانت تحت تصرّف كاتب لاهور المجهول. 
ويبقى أنَّ ابن أبي أصيبعة» بعد أن نسخ هاتين القائمتين» أورد قائمة بكتابات الحسن بن 
الهيثم. ولقد أورد هذه القائمة الأخيرة قائلاً " وهذا أيضاً فهرست وجدته لكتب ابن الهيثم إلى 
آخر سنة تسع وعشرين وأربعماتة"''. وهذه القائمة تثشبه - باستثناء ترتيب العناوين فيها'' 
تلك التي أوردها كاتب لاهور المجهول وأوردها القفطي. إن إضافة هذه القائمة» من قبل 
ابن أبي أصيبعة في نهاية مقاله» وتقديمها بهذه العبارات يُبِيّنان أنَّ هذه القائمة كانت موجودة 
بشكل مستقلٌ عن سيرة محمّد ابن الهيثم الذاتية كما كنتا قد وجدناها في مخطوطة لاهور. 


والواقعة الثالثة التي لا تقبل الطعن أيضاً هي أن تفخُص هاتين القائمتين» أي' قائمة محمد 
وقائمة الحسنء يُييّن أنّ كتابات محمّد بن الهيثم تتناول الفلسفة والطبٌ خاصّةء أو أنتها 
شروحء بهدف تعليميّ» لنصوص علمية قديمة» مثل الأصول والمجسطي وكتابات منالاوس؛ 
أمّا كتابات الحسن فإنتها تتناول مسائتل في البحوثء غالباً ما تكون طليعيّة» في العلوم 
الريّاضية. ولنأخذ كمثال مسألة التحليل والتركيب الجديرة بالذكر لأنّ الكاتبين قد عالجاها؛ 
فبينما يُحرّر محمّد مؤلتفه " على جهة التمثيل للمتعلئمين""'. يُعالج الحسن في مؤلّفه 
مسائل في البحوث بقي البحثُ فيها ناشطأً حتى القرن الثامن عشرء مثل مبرهنة أقليدس 
المعكوسة حول الأعداد التامة أو مسألة الدوائر الثلاث المتماسة» أيّ مسائل البحث المتقدّم؛ 
البعيدة عن كلّ هدف تعليمي. وهكذا نرى المسافة التي تفصل بين المشروعين. 

والواقعة الرابعة لها أهميّة خاصة: فشروح الأقدمين التي وصلت إلينا تحت اسم محمد - 
شرح المجسطي وشرح مؤلئف منالاوس - ما هي إلا تبسيطات تكرارية ذات هدف تعليمي. 
ولكنٌ كتابات الحسن ابن الهيثم الموجودة في القائمة» وهي الوحيدة - وإلنادرة - التي يُمكن 
أن توضّع في مَصّفّ الشروحء هي بالفعل تصحيحية: أيْ أنتها تُعالج حلّ الشكوك عند 


'' انظر: ابن أبي أصيبعة " عيون الأنباء في طبقات الأطبّاء"؛ نشر ن. رضا (بيروت »)١556‏ ص. 589. 
'' انظر: المجلد الثاني من هذه الموسوعة» ص 58-75. 

'' انظر: ابن أبي أصيبعة " عيون الأنبام في طبقات الاطبّام"» نشر ن. رضا (ييروت »)١555‏ ص, ©52, 
"' انظر: المجلّد الرابع من هذه الموسوعة. 
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أقليدس أو بطلميوس؛ وهي تأسيسية» أي أنتها ترجع إلى الأسس نفسهاء مثل شرحه 
لمصادرات الأصول. 


والواقعة الخامسة التي لم ثثثر انتباه أحد هي شهادات المؤأفين القدامى الذين كانوا 
مُطّلعين في آن واحد على أعمال محمّد وعلى أعمال الحسن: فالفيلسوف فخر الدين الرازي 
يُميّزْ بين هذين المؤلئفين* '. 

هذه الوقائع» التي هي أبعد من أن تكون الوحيدة» تؤدّي كلها إلى نفس الخلاصة: لقد كان 
هناك شخصان يحملان نفس الاسم : الحسن بن الحسن بن الهيثم ومحمّد بن الحسن بن الهيثم. 
الأوّل هو الرياضي الشهيرء أمَا الثاني فهو فيلسوف وطبيب مطْلِعٌ - مثل الكثير من الفلاسفة 
وفق تقليد الكندي - على العلوم دون أن يكون هو نفسه عالماً مبتكراً. وهذان الشخصان اللذان 
يحملان نفس الاسم عاشا في نفس الفترة الزمنية وكانا من نفس المنطقة (جنوب العراق) وربّما 
كانا من نفس العائلة. ولكن الرياضيّ هاجر إلى القاهرة بينما بقي الفيلسوف في العراق. 

والالتباسات لها عمر مديد؛ فلذلك لا بد من القيام بتفخص دقيق لنسبة "في هيئة العالم". 
لنذكثر مرّة أخرى ببعض الوقائع. 

لقد سجل كُتَّاب السيّر القدامى الثلاثة اسم المؤلّف "في هيئة العالم" ضمن قائمة الحسن؛ 
غير أنَّ ابن أبي أصيبعة ومؤلّف لاهور المجهول سجّلاه مرّتين» مرّة على قائمة محمّد ومرّة 
على قائمة الحسن؛ وهذا ما كان يجب أن يُثير حذر المؤرّخين وأن يدفعهم إلى مناقشة صحّة 
نسبة "في هيئة العالم" إلى الحسن؛ ولكنٌّ شيتاً من هذا القبيل لم يحدث. ومهما كانت الطريقة 
التي مُعنّل بها هذه النسبة المزدوجة:؛ فإنّ مواصلة اعتبار محمّد والحسن شخصاً واحداً لا 
يُمكن إلا أن تؤدّي إلى الخُلئف. فينبغي عند ذلك التسليم بأنّ نفس المؤلّف حرّر كتابين 
مُختلفين» في زمنين مُختلفين وينفس العنوان بدون أن يُشير إلى ذلك: فتكون النتيجة غير قابلة 
للتصديق لعدم وجود أي حُجَّة لدعمها. وقد يُمكن أن نضع المسؤوليّة على عاتق الكاتب الذي 
حرّر المصدر (أو المصادر) الذي (أو التي) اقتبس منه (أو منها) ابن أبي أصيبعة ومؤأف 
لاهور المجهول. وقد يُمكن أن نضع المسؤوليّة على عاتق ابن أبي أصيبعة ومؤلتف لاهور 
المجهول نفسيّهما؛ ولكن هذا العنوان موجود على قائمة كتابات الحسن التي أوردها القفطي» 


“' انظر: الملحق للمجلد الثاني» ضمن المجلد الثالث من هذه الموسوعة. 


ع 


بدون أن يكون لذلك علاقة بالمصدر الذي استند إليه أبن أبي أصيبعة ومؤلئف لاهور 
المجهول؛ لذلك لا شيء يدفعنا إلى الاستنتاج بإمكانية ارتكاب مثل هذا الخطأ من قبّل هذين 
المُفْهْرِسَيْن أو من قبل مصدرهما. يجب عليناء في الوقت الحاضرء أن نأخذ بعين الاعتبار 
الواقعة المحقتقة لدى المفهرسين ء مع القبول بمناقشتها لاحقاً: يوجّد مؤلئفان يحملان نفس 
العنوان وهو "في هيئة العالم"؛ أحدهما منسوب إلى "محمد" والآخر إلى "الحسن". 

إنَّ الحجج المقدّمة الخاصّة بصحّة نسبة "في هيئة العالم" كما وصل إلينا تقتصر على 
اثنتين: -١‏ العنوان الذي ذكره المفهرسون القدامىء -١‏ العبارة الختامية في إحدى مخطوطات 
"في هيئة العالم". 


يَذكُر كُتَاب السيّر القدامى الثلاثة العنوان " في هيئة العالم" ضمن أسماء مؤلّفات الحسن. 
ولكنء لنُدْكُر بواقعة معروفة جِيّدأُء وهي أنه قبل بداية الطباعة لم تكن العناوين ثابتة قط؛ 
وكانت تخضع لتغيّرات مُهمّة في بعض الأحيان. لنأخذ مثلأء من بين الكثير من الأمثلة» 
قائمة كتابات الحسن التي أوردها القفطي وأثئبتت صحخة نسية الغالبية العظمى من عناوينها. 
يَذكر القفطي مؤلفاً للحسن تحت اسم "الكرة أوسع الأجسام المجمّمة"”'؛ بدلا من أن يُعطي 
العنوان الحقيقي: "في أنّ الكرة أوسع الأشكال المجمّمة التي أسطحها متساوية» وأنٌ الدائرة 
أوسع الأشكال المسطّحة التي إحاطاتها متساوية". 


إننا نرى أنَّ العنوان الذي أعطاه القفطي غير كامل (فهو لا يُشير إلا إلى وسع الأجسام 
المجسّمة) وأقلٌ تفصيلاً. والحجّة التي تتعلّق بعنوان من العناوين المذكورة خاصّة من قبل 
مُفهرس قديمء يجب أن تلستختم مع المزيد من الاحتياطات. أمَا في حالة "في هينة العالم" 
المنسوب إلى الحسنء فإِنّ هذا الأخير قد حرّر كتاباً آخر يبدأ عنوانه بنفس العبارة: "في هيئة 
حركات كل من الكواكب السبعة"؛ وهو المؤلئف الذي لم يَذكثره أحد من المفهرسين القدامى» 
كما لم يذكر أحدّ منهم كتابه الهامّ "في تمام كتاب المخروطات"؛ وهذا ما يفرض علينا 
مضاعفة الحذر في هذه المسألة 


“' انظر الكتاب التاليء ص. :١1548‏ 
.(1903 رعأتصاعة) امع صف[ كداخلدال .60 ,' الله :7211 ,41-0117 


مم 


لنتناول الآن الجملة الختامية في إحدى المخطوطات الثلاث التي وصلت إلينا. هذه هي 
الجملة الختاميّة: 


"وكتب هذا الكتاب من النسخة التي تُسخ [كذا] من نسخة الشيخ أبي القاسم السميساطي بخطه ذكر أنه نقلها من نسخة 
بخط مصنف الكتاب الشيخ أبي علي الحسن بن الحسن بن الهيثم وقابل عليها من أولها إلى آخرها في رجب من سنة ست 


وسبعين وأريعمائة"" ١‏ . 

وهكذا تُخبرنا هذه الجملة الختامية أنْ جَدَّةَ مخطوطة كستمونو هي مخطوطة السميساطي 
التي نسخها هذا الأخير سنة ١١47/4175‏ عن المخطوطة الأصليّة المكتوبة بخطّ الحسن بن 
الهيثم. لو تحقتقت صحّة هذا الخبرء لكان لدينا حجّة دامغة لصحّة نسبة "في هيئة العالم" 
للحسن بن الهيثم؛ ولا سيّما أنّ السميساطي معاصرٌ لهذا الأخير. ولكنٌ ذلك غير صحيح: فهذه 
الجملة الختامية مشبوهة جذأً. إن أبا القاسم السميساطيء بالفعل» غير مجهول. فقد ترك لنا 
مؤلفاً صغيراً عنوانه "في أنَّ سطح كل دائرة أوسع من كلّ سطح مستقيم الأضلاع متساويها 
متساوي الزوايا مساوية إحاطته لإحاطتها"(مخطوطة اسطنبول» 1502 ع/يسمن» جار الله 
؟مر, بشير آغا ."")44٠‏ ويُخبرناء من جهة أخرىء كتتاب السنيّر القدامى والمؤرّخون 
عن التواريخ وعن بعض الوقائع الخاصّة به. وهكذا يُخبرنا ابن العمادء في "شذرات الذهّب" 
أنته في عداد الشخصيّات التي تُوْفيّت خلال السنة 2»٠١517/457‏ في نفس الوقت الذي تُوُفئيَ 
فيه الطبيب ابن رضوان المعاصر لابن الهيثم. 


'"وفيها (توفني) أبو القسم السميساطي واقف الخانكاه قرب جامع بني أميّة بدمشق. [...] علي بن محمد بن يحيى السلمي 


الدمشقيء روى عن عبد الوهاب الكلابي وغيرهء وكان بارعا في الهندسة والهيئته صاحب حشمة وثروة واسعة عاش 


0000 
ثمانين سنة " 


'' انظر مخطوطة كستمونو 5754. الورقة ؟4و. إِنَّ معنى النصٌ العربي واضح. ولا يُمكن أن نُتَرْجم قابل ب « 4ععاععتك 7085 ». ولا حاجة 
إلى أن يكون المرء فقيهاً كبيراً في اللغة ليفهم أنّ الفاعل للفعل قَابَلَ هو نفس الفاعل للفعل تَكرَ وللفعل نَقَلَء أي أنّه السميساطي. ولكنٌ هذا الخطأ 
الغريب في الترجمة (الذي لم يرتكبه لانغرمان» ص. *4)هو الذي أفسد حجّة صيرة» ص. 7٠١-١5‏ والحاشية رقم 4؟. ونجد بعد هذه الجملة الخثامية 
تعليقأء مفصولا بشكل واضح في المخطوطة وهو: 

" والنسخة المكتوبة منه [كذا] هذه النسخة عورض بها النسخة الأصل المذكور وهو بخط الشيخ أبي علي [كذا] بن الهيثم وصحح والحمد لله رب 
العالمين وكتب في رجب من السنة المذكورة.". 

وهكذا يبدوء بالرغم من الأخطاء اللغوية العديدة والفاضحة التي تُعيب هذه الخطوط (وهذا ما يؤكٌد شكوكنا حول نوعية المعلومات المنقولة هنا/)؛ أن 
الناسخ يسعى إلى أن يستخرج من الجملة الختامية المعلومات المهمة لتحديد العلاقة بين المخطوطة التي انتهى من نسخها والمخطوطة الأصلية 
للمؤلف. وهكذا حذف الكلام على السميساطي الذي لا حاجة له بهء واكتفى بالقول إِنّ النسخة (أي نسخة السميساطي) التي حرّر عنها هذه النسخة 
(أي نسخة كستمونو الحالية) هي نسخة منقولة عن اللسخة الأصلية للنص ومقابلة معها. 

"' انظرء المجلك الأوّل من هذه الموسوعةء ص, 85ه-5417. 

*' انظر: "شذرات الذقب في أخبار من ذهب" (بيروت» بدون تاريخ)» المجلد الثاني» ص. .55١‏ 
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وتؤكتد هذه الأخبار مصادرٌ أخرى تاريخية وفهرسية معروفة مثل ابن عساكر وَياقوت 
والذهبي والنتعيمي 7 وهكذا يشير ابن عساكرء في كتابه "تاريخ دمشق"» إلى دار الصوفية 
التي تبرّع بها السميساطي''. والأهمّ من ذلك هو المقال الذي كرّسه ياقوت في كتابه "معجم 
البلدان" لمدينة سُمَيْسَاط. وهكذا يكتبء بعد أن حدّد موضعها الجغرافي: 


"وإليها ينسب أبو القاسم علي بن محمد السميساطي السلمي المعروف بالجميشء مات بدمشق في شهر ربيع الآخر سنة 


”7 
مع ودفن في داره بباب الناطفانيين» وكان قد وقفها على فقراء المسلمين والصوفية." 


سا 


55١ 5‏ 
ثْمّ يتابع: 'وكان يذكر أن مولده في رمضان سنة #ا/ا5. '" 


ويورد الذهبي نفس هذه الأخبارء إلا أنته يعطي تاريخاً مختلفاً لولادته في رمضان سنة 
4 'ء بدلا من رمضان سنه /ا57. أمّا النتعيْمي"" وابن التغري بردي؛ ', فهما يُردُدان 
نفس الأخبار. 


ويُخبرنا مؤرّخون آخرون عن بعض الوقائع الخاصة بالسميساطيء وكلشهم متتفقون على 
تاريخ وفاأته في سنة 457 للهجرة. 

وهكذا يكون السميساطي قد وٌلِد في سنة 384/51/54 أو في سنة /341//91/7» وعاش 5 
أو 5" سنة قمرية قبل أن يُتتَوّفتى سنة 457/١51١٠ء‏ في دمشق. وهذا ما يؤكتد التقدير 
الإجمالي لابن العماد وهو أنته عاش ٠٠١‏ سنة قمريّة. 


ولكنّ هذه التواريخ تتناقض بشكل فاضح مع الجملة الختاميّة. فلو قبلناء وفقاً للجملة 
الختاميّة» بتاريخ نسخ المخطوطة »٠١/87/475‏ يكون السميساطي قد قام بنسخها عندما كان 
عمره ٠١7‏ سنة أو 44 سنة قمريّة. إنّ هذا من الصعب أن يكون مُحتَمَلاء بل إنته مستحيل. 
ولكنٌ هذه الواقعة الفريدة لم تلفت نظر المؤرّخين. 


*' انظر : ابن عساكر "تاريخ مدينة دمشق"؛ المجلد ؟4 » نشرة سكينة الشُرابي(دمشق» *155)ء ص. ١7١‏ 

'' انظر ”مُعجم البلدان" (بيروت» بدون تاريخ)؛ المجلد الثالثء ص, 5598؟. 

'' يكتب ياقوت "أبو القاسم" بدلا من "أبو القّسّم". ويُمكن أن يكون هذا الالتباس من فعل النسّاخين أو من فعل ياقوت نفسه؛ ونجد هذا الالتباس عند 
مفهرسين آخرين: ولكن ليس له أي أثرء لأنْ الأسماء والتواريخ بقيت بدون تغيير. 

'' انظر : الذهبي» "سيّر أعلام النبلاء": نشرة ش. الأرنؤوط وغيره (بيروت :)١3184‏ المجلك الثامن عشرء ص. ١/ا-7/,‏ 

'' انظر : النكعَيْمي "الدارس في تاريخ المدارس"» نشر جَعْفر الحسني(دمشق؛ 2١35١‏ المجلد الثاني»ء ص. .١157-١5١‏ وهو يُعطي للسميساطي 

تاريخ الولادة: ؟/484-3487/77» وهذا ما يؤككد التاريخ الذي أعطاه ياقوث. 

“*' انظر ابن التغري برديء "النجوم الزاهرة في ملوك مصر والقاهرة": ١١‏ مُجلئداً (بيروث .)١137‏ المجللد الخامس» ص. 77-90٠‏ 


ضةه 


وإذا صدّقناء من جهة أخرىء كُتَّاب السّيّر المُتتفقين في الرأي لوجب علينا القبول بأنّ 
السميساطي قد نسخ "في هيئة العالم" بعد وفاته باثنتين وعشرين سنة. وهذا قليل الاحتمال. 


ومهما كانت الطريقة التي نتناول بها التاريخ الوارد في الجملة الختامية» نتحقتق من أنته 
مغلوط بشكل فاضح. هل هذا ناتج من خطأ نَسَّاحْ أم من تدخثل مُزْوّرء كما يحدث في بعض 
الأحيان؟ ليس بإمكاننا أن نحسم الأمرء بسبب جهلنا للنسّاخين ولتواريخهم ولأمكنتهم. ولا 
يُمكن » على كلّ حالء أن ننثبت شيئاً استناداً إلى جملة ختامية غير متماسكة. 

وهكذا يكون بديهياً أن العنوان والجملة الختامية لا يسمحان بمناقشة صحّة نسبة "في هيئة 
العالم" إلى الحسن؛ ولذلك يجب أن نرجع إلى المؤلف نفسه وإلى محتواه لكي نقارنه بكتابات 
الحسن الأخرى في علم الفلك. 

ولكن ما إن نتفخّص عن قرب "هيئة العالم" كما وصل إليناء وما إن نتفخّص محتوأه؛ نجد 
أنّ نسبته إلى الحسن غير قابلة للدعم. 

ولقد خُرّر مؤآة '"'في هيئة العالم" المنسوب إلى محمّدء وفقأ لما أورده ابن أبي أصيبعة 
ومؤلتف لاهور المجهولء قبل سنة »٠١71 /5411١‏ عندما كان عمر هذا الفيلسوف 77 عاماً. 
ولقد خُرّرَ مؤلّف "في هيئة العالم" المنسوب إلى الحسنء وفقاً لنفس هذين المرجعين» قبل 
سئنة .١١*/8/475‏ فإذا افترضنا أنّ محمّد والحسن هما شخص واحدء يجب بالضرورة أن 
نقبل بأنّ هذا التحرير الثاني - أي تحرير مؤلّف "في هيئة العالم" الموجود على قائمة 
الحسن- قد تمَّ بين سنة ٠١517‏ وسنة 2٠١78‏ أي بين السنة الثالثة والستين والسنة الرابعة 
والسبعين من عمر المؤلّف. وإذا ذكترناء من جهة أخرىء بأنَّ الحسن تُوفتي بعد سنة ٠١4٠‏ 
بزمن قصيرء يكون هذا التحرير قد تمٌّ في السنوات الأخيرة من حياته. ولكنٌ هذه الفرضية 
ليست خَطِرَة فحسبء بل إنها تؤدّي إلى تناقضات غير قابلة للاختزال. 


فنحن نعرفء وفقأ لشهادات أخرى”"'؛ أنّ الحسن قد كتب بالفعل» خلال نفس هذه الفثرة 
الزمنية (بين سنة ٠١71‏ وسنة 1/8١٠)؛‏ بعد سنة 174١٠ء‏ مؤلّفه المعنون "في حلّ شكوك في 


*' انظر المجلّد الثاني من هذه الموسوعة. 


كتاب المجسطي" . ولقد أعلن في هذا المؤلئفء دون أيّ التباس» أن "في جميع المجسطي 
شكوك أكثر من أن تتحصى". ولنلاحظ أيضاً أنّ الحسن ابن الهيثم يَذكُر في هذا المؤأف 
مؤلّفاً آخر له هو "كتاب المناظر" الذي يتضمّن الإصلاح المعروف الذي قام به والانتقاد 
الجذري لنظرية الشعاع الضوئي. ولكنٌ مؤلف "في هيئة العالم"؛ الذي قد حُرّر وفقاً لابن أبي 
أصيبعة ولمؤلئف لاهور المجهول خلال الفترة /571١١-8”*١٠ء‏ يتبنتى بدون أيّ تساؤل» هذه 
النظرية المرفوضة. وذلك أننا نقرأ فيه: 

" والشعاع يخرج من أبصارنا على شكل مخروط رأسه نقطة البصر وقاعدته سطح جرم المبصر"' '. 

ونحن نعرف أيضاً أنّ الحسن ابن الهيثم» في مؤلّفه " في ضوء القمر" الذي حرّره في 
فترة مبكّرة نسبيّأ لأنّ ابن رضوان كان قد نسخه في القاهرة يوم الجمعة ؛ آب/أغسطس سنة 
١‏ » ينتقد النظرية القائلة إن القمر جسم صقيل يعكس ضوء الشمس. ولكنٌ هذه النظريّة 
هي بالتحديد تلك التي يتبنتاها مؤلّف "في هيئة العالم". فهو يكتب؛ بالفعل: 

"وذلك أنّْ القمر لا نور له وإنما يكتسب النور من ضوء الشمس وهو جسم صقيل إذا قابلته الشمس قبل نورها واستنار 
بضوئها وانعكس ذلك النور من سطحه إلى الأرض فأنارت "" ' . 

وهكذا يبرهن الحسن ابن الهيثم؛ في القضية " والقضايا اللاحقة لها في مؤلّفه "في ضوء 
القمر"؛ أنّ "الضوء المنبعث من القمر إلى الأرض لا يكون بالانعكاس". فعلينا أن نستنتج 
في هذه الحالة أنته يتناقض مع نفسه» وهذا خُلئفٌ. 

وإذا أبقينا على الفرضيّة القائلة بأنته لا يختلف عن شخص محمّدء نحن نعلم وفقاً لابن أبي 
أصيبعة ولكاتب لاهور المجهول؛ أنته كتب مؤلّفات تنتقد كلها بطلميوس ("الشكوك على 
بطلميوس" و"حركة الالتفاف" و "حل شكوك حركة الالتفاف")"' بين سنة ٠١717‏ وسنة 
ولكنّ نقطة البداية لمؤلّف "في هيئة العالم' واضحة؛ فهو يكتب "وقولنا في كل 


الحركات إنما هو بحسب رأي بطليموس""'', أي أنّ هذه الأقوال لا تتضمّن أيّ نقد ممكن 
مهما قَلّت أهميته لنظرية الكواكب الواردة في المجسطي. والمؤلئف يتبع بالفعل خطوةٌ خطوةٌ 
كتاب بطلميوس؛ فهو يتكلم عن المحاذاة'” في حركة القمرء بينما لا يذكرها الحسن في 
كتاباته؛ ويتكلّم عن نقطة معدل المسيرء بينما يرفضها الحسن... إلخ. وهذا يعنيء إذا أبقينا 


'' انظر تحقيق لانغرمان» ص. 47. 
"' انظر تحقيق لانغرمان» ص. 44. 
*' انظر ما ورد في هذا المجلّد الخامس من هذه الموسوعة. 
'' انظر تحقيق لانغرمان» ص, . 
'” انظر تحقيق لانغرمان» ص. 47. 


على فكرة التطابق بين الشخصينء أنّ الرياضيّ ابن الهيثم قد كتب خلال نفس السنوات عن 
نفس الرأي وضذه. 

ولكنّ استحالة فكرة التطابق بين الشخصين لا تتوقّف عند هذه النتيجة. فالهدف المُعلّن فعلاً 
لمؤلّف "في هيئة العالم" هو تقديم أفلاك الكواكبء استناداً إلى بطلميوسء؛ على شكل حركات 
بسيطة ومتواصلة لكرات صلبة. يتعلئق الأمر إذا بتركيب لنظرية الكواكب الواردة في 
المجسطي مع هيئة مستوحاة من الفلسفة الأرسطيّة» ولكن بدون طرح أي مسألة من المسائل 
ولكن يكفي أن نتصفئح كتابات الحسن في الفلك والمناظر وميكانيكا السكون لنتحقتق من أن 
هذه المسائل التقنية كانت تَهُمّه دائماًء وأنّ كتاباته»ء على كل حال؛ كانت على مستوى نظريّ 
وتقنيّ أرفع بكثير من مستوى "في هيئة العالم". لقد عالج الحسن في كل كتاباته الفلكية» بدون 
استثناء وعلى المستوى التقنيّ اللازم, مسألة تامؤم الهيئات الهندسية مع وقائع الحركات 
السماوية. ولقد قام» بالتأكيد في بعض الأحيانء مثلما فعل في كتابه حول حركة الالتفاف' "» 
بدراسة التركيب بين الهيئة الهندسية والوصف الفيزيائي للحركة» ولكنه استخدم دائما لأجل 
ذلك التقنيّة التي تتطلّيها المسألة. وهو يتصرف دائماً كرياضي فلكي؛ بينما يبدو مؤلئفُ "في 
هيئة العالم" كأنته من عمل أحد الفلاسفة. 

ويُمكن أن نئضيف إلى هذه الاختلافات العديدة وغير القابلة للاختزال بين مشروع الحسن 
وطريقته وأسلوبه وبين مشروع وطريقة وأسلوب مؤلّف "في هيئة العالم"» عدّة اختلافات 
أخرى مماثلة في وضوحها. يُعدّد مؤلئف "في هيئة العالم""' الحركات السماوية الواردة في 
المجسطي؛ فيجد منها سبعاً وأربعين حركة: الحركة اليومية والحركة البطيئة للنجوم الثابتة؛ 
وثماني عشرة حركة للكواكب العلياء وحركتين للشمس» وثماني حركات للزهرة. وتسع 
حركات لعطاردء وست حركات للقمرء وحركتين لعالم ما تحت القمر(الثقيل والخفيف) '. 
ويُذكُر المؤلفء هنا أيضاء بأنته يستند إلى "بحوث بطلميوس وأرصاده لكلّ الحركات 
السماوية". ولكنّ الحسن يقومء في مؤْلكفه " الشكوك على بطلميوس". بنفس التعداد» ولكن 
لحركات الكواكب السبعة المتحيّرة فقطء فيجد ستتاً وثلاثين حركة. فهو لا يعدُ الحركتين 
الأولييّن ولا يحسب بالطبع الحركتين الأخيرتين» كما أنئه يُنقص حركة لكلّ كوكب من 


'" إِنّه يقوم بالفعل» في "حركة الالتفاف" بمناقشة تقنيّة ليبيّن الخطأا الذي ارتكبه يطلميوس عندما افترض أنّ المنشورات الكروية تُّحرّك فلك 
التدوير. فهو يُبرهن أنّ مثل هذه الفرضية تؤدّي إِمَا إلى أن هذه المنشورات الكروية تبتعد عن موضعها وإمًا إلى أن يخضع فلك التدوبر للتأرجح: 
وهذا مستحيل في الحالتين. وهو يُثير مسائل تخصص الفلكيات الرياضية» مثل مسألة الأفطار التي تبقى في جوار مركز فلك البروج. كل هذا ليس له 
5 علاقة بمولئف "في هيئة العالم". 
انظر تحقيق لانغرمان:؛ الفقرة 8؟١؛‏ ص. 6؟. 
"" انظر تحقيق لانغرمان» ص, 16. 
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الكواكب لأنته لا يحسب الحركة اليومية لكل كوكب منهاء لأنها تثحرّك الكل. يكفي هذا 
الاختلاف» في تعداد بسيط للحركاتء للتمييز من جهة بين الحسن ابن الهيثم الذي كان يفهم 
المسألة بعمق» ومن جهة أخرىء بين المؤلّف الآخر ل "في هيئة العالم"» الشارح لأعمال 
بطلميوسء مثل محمّد بن الهيثم. ويُمكننا أيضاً أن نئضيف وقائع أخرى مماثلة في طبيعتهاء 
مع العلم أنَّ بعضها لم يَكُف عن إزعاج محقّق "في هيئة العالم". 

كلٌ شيء يجعل كتابات الحسن تتناقض مع "في هيئة العالم": المشاريع والمناهج 
والأسلوب والوقائع العلمية» وذلك في علم الفلك أو في علم المناظر. والحمّة التاريخية 
الوحيدة» وهي الخاصّة بالجملة الختامية» غير متماسكة وغير صحيحة. إِنَّ نسبة "في هيئة 
العالم" إلى الحسن تزيد بالالتياس بين المؤلتفين وبين كتاباتهماء كما تؤدّي إلى تعليل مغلوط 
لفلكيات هذا الأخيرء كما تتتهمه بانفصام خطير بالشخصية العلمية» مع أنّ هذا الانفصام لم 
يظهر في أيٍّ من المجالات العلمية العديدة التي عمل فيها. إِنّ الادّعاء» كما جرى حديثاًء 
بشكل اعتباطيّ وبدون أيّ برهانء بأننا أمام عمل للمؤلف في أيام شبابه؛ لا يقوى أمام حجّة 
التواريخ التي أعطاها كُتَابِ الميّر القدامى. لقد ذكثرنا بأنّ الحسنء» بعد سنة :٠١74‏ كان 
يعالج شكوك المجسطيء أيْ أنته كان على نقيض من يتبع بطلميوس في كل التفاصيل كما 
فعل مؤلف "في هيئة العالم" في علم الفلك وفي علم المناظر. والتناقض يبرز بشكل أوضح 
إذا أرّخنا تحرير المؤلفء كما فعل ابن أبي أصيبعة ومؤلف لاهور المجهول» بين سنة 
7 وسنة .1٠١"8‏ وإذا أردناء من جهة أخرىء أن ننثبرهن أنّ المؤأف قد حرّر الكتاب 
في أيَام شبابه» يجب أن نشرح بشكل دقيق المسارات التي تؤدّي إلى الأعمال الأخرى التي 
حرّرها المؤلئف في فترة النضوج. ولكن أحداً من أولتك؛ الذين جازفوا بقول مشابه لهذا 
القول» لم يتطرّق قط إلى البحث عن مثل هذه المسارات. ولا يوجّدء على كلّ حال في رأيناء 
أيّ مسار يربط مؤلّف "في هيئة العالم" إلى كتابات الحسن بن الهيثم الأخرى. 

متى حصل هذا الالتباس في نسبة هذا المؤلتف؟ كلٌّ شيء يدلٌ على أنه كان موجوداً عند 
كتّاب السّيّر- مثل ابن أبي أصيبعة- وكذلك عند أساتذة علم الفلك من الدرجة الثالثة مثل 
الخرّقي*'. ولكن الجدير بالملاحظة أنّ أيَآْ من علماء الفلك الكبارء وفقاً لمعرفتناء لم يقع في 
هذا الالتباس. وهكذا يذكر العرضي كتاب "الشكوك"», ويُشير الطوسي إلى كتاب "حركة 
الالتفاف"», ولكن أحدأ منهما لم يرفق اسم الحسن بمؤلئف "في هيئة العالم"؛ كما لم يفعل ذلك 
أيّ عالم للفلك من مستواهما. 


“" انظر: متتهى الإدراك في تقسيم الأفلاك: مخطوطة المكتبة الوطنية في باريس رقم 4945 7» الورقة 'اظ, 
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وهكذا نؤكتد بوضوح؛ وبدون إمكانيّة للتناقض مع الوقائع؛ أن مؤلّف "في هيئة العالم" 
الموجود لدينا ليس من تأليف الحسن ابن الهيثم؛ ولكنته على أرجح الاحتمالات من تأليف 
محمّد ابن الهيثم. أمّا العنوان " في هيئة العالم" المنسوب إلى الحسن فقد يكون اسم كتاب لم 
يصل قط إلينا أو قد يكون -- وهذا تخمين فقط -- نتيجة تحوير لعنوان كتابه "في هيئة حركات 
كل من الكواكب السبعة" الذي قد أمكن أن يُكتّب "في هيئة حركات الكلّ"... ولكن؛ إذا كان 
صحيحاً أنّ هذا التخمين ينتظر نتائج البحث المستقبلي قبل أن يُتْبَت أو يُرفضء فإِنٌّ نسبة "في 
هيئة العالم" إلى الحسن أصبحت الآن غير مقبولة. 

قد يكون من العجب أن يُنسب مَوْلْفُ "في هيئة العالم"؛ خطأء إلى الحسن ابن الهيثم» ولكنٌ 
مثل هذا الالتباس لم يحصل في هذه الحالة الوحيدة فقط؛ فلقد حصل حديثاً أن نسب إلى هذا 
العام الرياضيّ والفلكيّ البارز الحسن بن الهيثم» ويلا أي تردْدء شرح للمجسطيء مع أنه 
ككتب بهدفب تربويّء وأنئه موافقٌ تمامأ لنظرية بطلميوس ومنسوبٌ بوضوح إلى محمّد بن 
الهيثم '. 

لنلاحظ في النهاية أنّه قد وجب عليناء هنا وفي مواضع أخرىء لكي نقوم بالتفخُص النقدي 
للنصوص ولكي نكتب تاريخاً دقيقاً للتقليد النصّيّء أن نستخدم التقليد المفهوميّ» أيْ أن 
نتفخُص المحتوى العلمي للنصن. فهل توجّد طريقة أخرى للوصول إلى هذا الهدف؟ 


*" هذا الخطأ هو نتيجة خطأا آخر أذى بعبد الحميد صبرة (انظر :,ربر[جيه ججره:181 عع 31 9 نوجت 10101 ؛ المجك السانس»؛ ص. 5١٠؟‏ 
4 إلى أن ينسب إلى الحسن بن الهيثم تلخيصاً مكتوباً بقلم محمد بن الهيثم لكتاب ابن سنان "في آلات الأظلال”, انظر لأجل ذلك؛ المجكد الثاني 
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الملحق الثاني 


آلة ابن الهيثم 
لقد لاحظنا أنّ ابن الهيثم يستعيد في مؤلّفه "هيئة الحركات" بعض النتائج والمسائل التي 
كان قد تناولها في كتاباته الأخرى. وهكذا نجد فيه مبرهنة كان قد برهنها في كتابه "في 
خطوط الساعات"؛ كما نجد المسألة التي كان قد عالجها في كتابه "في ما يعرض من 
الاختلاف في ارتفاعات الكواكب" . كل شيء يدل على أنه يتناول فيه أيضاأ من جديد عمل 
آلة صالحة لتحديد ارتفاعات الكواكب؛: كان قد قام به في كتابه "في تصحيح الأعمال 
النجومية"(انظر مخطوطة بودليان 432 .10ه5 ,بصةعطنآ هدأ80016 ,مك0 قدم). 


يُذكتر ابن الهيثم» في تمهيد "هيئة الحركات" أنّ الكتاب الثالث من هذا المؤلّف مكرّرس 
لدراسة آلة تسمح بحساب مضبوط بالدقائق وأجزاء الدقائق لارتفاعات الكواكب المتحيّرة. 
وهو يكتب: 

"ثم نتمم هذه الصناعة» وتنقذ أهلها من غصّة التأليف على إدراك الدقائق والأجزاء الصغار من ارتفاع الشمس وسائر 
الكواكب بشرح آلة قريبة الماخذ ممكنة لكل أحد يعرف بها ارتفاع الشمس وكل كوكب من الكواكب بدقائقه وأجزائه الصغار 


ليصح بذلك وبما نذكره من الأعمال جميع الأعمال النجومية» ويزول به جميع الاختلاف الذي يقع في الأصول من أجل 
الكسور التي تفوت الراصدين» ويتعذر عليهم إدراكها من أجل صنعة الآلات."(انظر أعلاه» ص بلمتية 


وهو يشير إلى هذه الآلة مستخدماً نفس الكلمات» في كتابه "في تصحيح الأعمال 
النجومية". ولكنّ وصف هذه الآلة في هذا المؤلفء كما في مؤلئف "هيئة الحركات”؛ غير 
موجود للأسف؛ وربّما كان ذلك لنفس الأسباب. وذلك أنّ المقالة المخصّصة له في مؤلئف 
" هيئة الحركات" مفقودة» في حين أنَّ ناسخ مؤلتف "في تصحيح الأعمال النجومية" يؤكئد 
أنّ ابن الهيثم قد نسي أن يصفه في نسخته الأصلية. هل كان سبب ذلك أنثه لم يكن بعد قد فرغ 
من تنقيحه؟ أم أنّه كان قد قرّر إضافته إلى مؤْلّف "هيئة الحركات" الذي كان مشروعٌ 
تحريره حاضراً في ذهنه» أو أنّه بكل بساطة قد فُقد من النسخة الأصلية؟ ليس لدينا أي وسيلة 
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للجواب على هذه الأسئلة. إن أحسن ما يمكننا أن نفعله هو أن نتوقّف عند تمهيد مؤلّفه "في 
تصحيح الأعمال النجومية": 


(7؟١ظ)‏ المقالة الثانية من "تصحيح الأعمال النجومية" 

قد بيّنا في المقالة الأولى أن كثيراً مما يستعمله المنجمون من الأعمال النجومية مخالف للصواب» وأن كثيراً من المعاني 
التي يقربون فيها هي بعيدة من التحقيق. وبيّنا مع ذلك أشياء لم ينتبه عليها أحد من المتقدمين ولا المتأخرين ونحن نبيّن في 
هذه المقالة كيف تحقق المعاتي التي عوّل فيها المنجّمون على التقريب» وكيف يُستدرك ما يفرٌّطون فيه» وكيف يستقصى ما 
يتسمحون به من الكسور الصغار. والذي نحققه من المعاني النجومية هو مواضع الكواكب من أفلاكها التي تخصها وأبعادها 
عن معدل النهارء ومقادير ارتفاعاتها في الأوقات المعلومة عن الآفاق المعلومة» والطالع من دائرة البروج في أفق المشرق» 
وكيف يستخرج الطالع من ارتفاع كل واحد من الكواكب السبعة» وكيف يستخرج الدائر من الفلك والساعات من ارتفاعات 
هذه الكواكب وما أمكن فيه غاية التحقيق من هذه المعاني حقّفناه من غير استعمال شيء من الثقريب» وما لم بُستغن فيه عن 
التقريب استقصينا التقريب فيه إلى أن نصل إلى الحد الذي ليس" بينه وبين غاية التحقيق اختلاف يؤثر في حقيقته. 

ثم نتبع ذلك بعمل آلة صغيرة المقدار قريية المتناول متيسرة العمل نستخرج بها الارتفاع ومواضع الكواكب بالدقائق 
والثواني؛ وهي التي ضمنا عليها في صدر المقالة الأولى؛ ونستخرج (1؟١و)‏ الطريق إلى عملها وترتيبها والعمل بها. 
وهذه الآلة التي بها يُستدرك أكثر ما يقصر فيه المنجّمون ويعجزون عن تحقيقه ويجنحون إلى التقريب فيه لأنهم لا” 
يقدرون على الدقائق والكسور الصغار في الارتفاع ولا في مواضع الكواكب في إرصادها لعدم الكسور الصغار في آلاتهم. 

وهذه الآلة ما تنبّه عليها أحد من المتقدمين ولا المتأخرين ولا خطرت بقلويهم ولا سمت همة أحد منهم إلى الطمع فيها 
وهذه الآلة عظيمة المنفعة في جميع الأعمال النجومية التي هي مستخرجة من الارتفاع ومن آلات الرصد التي تحصل”*” 
بها مواضع الكواكب في أوقات إرصادها. 


*في الهامش مع الإشارة- ** فوق السطر *** يحصيد. 


ويكتب ابن الهيثمء في أواخر الكتاب. في الموضع الذي كان يجب أن يصف فيه الآلة 


ويشرح صنعته: 
وقد بقي علينا أن نشرح هذه الآلة التي تخرج الارتفاع بالدقائق" والثوانيء ونشرح كيفية عملها والعمل بها فنقول 
(وككاى), 
*فالدقائق 
وهنا ينتهي النص ويكتب الناسخ: 


تمت المقالة, هذا آخر ما وجد بخطه رحمه اللهء ولم يُتم عمل الآلة» والحمد لله وحدهء بلغ على أصله (57١و).‏ 
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ولنلاحظ أنْ المخطوطة قديمة. ولقد سخت قبل بداية القرن الثالث عشرء على أبعد تقدير 
(قبل 776١)؛‏ عن نسخة أصلية لابن الهيثم. 

يكفي أن نقرأ هذا التمهيد وتمهيد مؤلئف "هيئة الحركات"؛ في آن واحدء لنتحقتق من أن 
هناك تطابقاً في المسائل المتناولة وشبه تطابق في العبارات الخاصة بالآلة وبصنعتها 
وباستخدامها. وكانت معدّة لثستخدم لتسجيل الدقائق والثواني والكسور الصغيرة عند تحديد 
وحساب ارتفاعات الكواكب المتحيّرة علي مداراتهاء لأفق معلوم» وهذا ما كان يسمح؛ كلما 
كان ذلك ممكناً بالقيام بحساب صحيح أو بتحسين التقريب على الأقلّ بشكل مُهِمَ. إن فثقدان 
القسم الثاني» وخاصة القسم الثالث من "هيئة الحركات" وكذلك توف النصّ الفتجائي في 
مخطوطة "في تصحيح الأعمال النجومية"» وقلّة المعلومات التي أوردها ابن الهيثم عن هذه 
الآلة في تمهيديُ المؤلتفين» كل هذا لا يسمح لنا بأن نكوّن فكرةء ولو كانت تقريبية» عن هذه 
الآلة. 
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»© قياسات الزوايا المركزية المُرفقة بالأقواس يَء‎ 2632/6٠ إذا كانت ه2» ,م2‎ ]١[ 

7 263 2») حسب الترتيب» يكون معنا وفقاً للفرضيات: 8< ره + < 2 و 4 َك 
معنا إذاً. هل با 

فيكون 26-78 يه دعم - لتالي (/ <.©. 


ولكنٌّ الزاوية التي يُشكُّلها الخطّ 8ير مع الخطّ المماس في 4 للقوس 8م ء هي م والزاوية 
التي يُشكّلها ام مع الخطّ المماس في , للقوس 28 هي #؛ والزاوية التي يُشكّلها 8م مع 
الخط المماس في 4 للقوس 278 المشابهة للقوس 78 تكون أيضاً مساوية للزاوية ؛ يكون 


معنا < 0. » فينتج من ذلك موضع القوس ل . 


إذا كانت 7 نقطة التقاطع بين الخطين المماسّين في 4 وَ 8 للقوس 8م وكانت 7 نقطة 
التقاطع بين الخطين المماسّين في 7 وَ 5 للقورس 28 يكون معنا 


898 - م2 -ج 28-5783 جر فيكون 2118 < 2118 . 


تقع القوس 278 في داخل الزاوية 75 وهي الزاوية المُشكتلة بين الخطّين المماسّين في 
4 وَ 8ء ويكون معنا: 8زم - 57'8> 78 ٠»‏ فتكون "الزاوية التي تقع فيها أعظم من 
الزاوية التي تقع في قوس 8د" (انظر ص. 585). 
[1] يُدخل ابن الهيثم» في عدّة مناسبات»: قوسين تكون كل منهما مشتركة أو غير مشتركة مع 
ربع دائرة» أو قوسين مشتركتين بينهما أو غير مشتركتين. 
* إذا كانت كلّ واحدة من القوسين مشتركةٌ مع ربع دائرة» تكون القوسان مشتركتين بينهما. 
* إذا كانت إحدى القوسين مشتركة مع ربع دائرة وكانت الأخرى غير مشتركة مع ربع 
دائرة» تكون القوسان غير مشتركتين فيما بينهما. 
* ولكنء إذا كانت كل واحدة من القوسين غير مشتركة مع ربع الدائرة» يمكن أن تكون 
القوسان مشتركتين أو غير مشتركتين فيما بينهما. 
11 إنّ لديناء وفقاً للفرضيّات» 2 2 >30 > 38 ؛ والقطران ,4 و بك للدائرتين (77) 
وَ (©) يُحقتقان ,0 > رمء كما تقطع الدائرة (0) المستوي الموازي للافق المارّ بالنقطة 
8 

وهذا يتطلّب أن تكون الكرة مائلة نحو الجنوبء أي في اتجاه 8ء كما تقول الفرضية. ولو 
كانت الكرة منتصبة أو مائلة باتجاه 4ر» لما أمكن أن يكون معنا ,4 > رم مع 82 > 88 إلا 
في الحالة التي يكون فيها 8 > 30,4 . 
[4] يُميّز البرهان بين حالتين للقوس /2: 

)١‏ 257 أصغر من نصف دائرة أو مساوية لهاء ؟) 292 أعظم من نصف دائرة. 


يكون مركز الدائرة وم» في الحالة الأولى» تحت المستوي الأفقي 9يرء وهذا غير ممكن إلا 
إذا كان المستوي 48 غير متطابق مع الأفق نفسه. 


ويكون مركز الدائرة «م» في الحالة الثانية» فوق المستوي الأفقي 8 الذي يُمكن أن يكون 
متطابقاً مع الأفق أو فوق الأفق. 


ويتطلتب البرهان» عندما تكون :روت أعظم من نصف دائرة» فرضية إضافية: َ 2 


لندرس المتباينة اك < تك في الحالة التي يكون فيها بم مركز الدائرة 09 فوق المستوي 
2 


الأفقي 9م. لتكن 0 المكان المعني بالأمرء وليكن محور العالم077؛ وليكن "ر قطر دائرة 
معدّل النهار. 


ولنضع 0 - ب يله - ع ( 041 < م2 ١»‏ جو د 22 ). 


)١‏ الحالة التي يكون فيها إزإر الأفق؛ وتكون رم بالفرض فوق الأفق. 
ليكن 05 ١‏ ,9ء فيجب أن تكون النقطة 8# على القوس 28. يقطع الوترُ 5# الخطّ 
22 على النقطة #] بين /ر و ء لأنّ الزاوية 5276 حادة والزاوية ترج قائمة. يكون معنا 


هم 
#ه دم ف لالاو - رن 2< رم جم 1د 1-2 
12007 


ويكون معنا في جميع الحالات : 5 شاه < كك » فيكون ا 
7ه 5 كاه 


يكون معنا بز 'ن < ل”نم < عغ'و 


يا 


ونطبّق في هذه الحالة المقثّمة التالية: ع <5<م © 2225 2< كك . 
٠‏ إذا كانتت بير على القوس ,22 تكون 0 بين 0 و “نء فيكون: غلم - بز'ن -ع/ن » 


لكوع - “رع - ربرء فإذأ ؟ اهم كل فذ | على 4< طقل 
لم :2 2 : 


٠‏ إذا كانت #ر في النقطةبيرء تكون “رم في 0» ويكون بم - “ن - نس ء فإذأ 5ح 
4 


2 
7 رع 


٠‏ إذا كانت ير على القوس 7زء تكون “م بين 0 و م » ويكون معنا 


علا - لان +دعن و إلا - لان + ان » فيكون إذا للك 242 و 23 له 
ل لله ين ننه 


لك 


ولا يُمكن إذأ أن نحسم الأمر بخصوص النسبة 0 
ويكون معنا في الحالة النهائيّة: 


1- 


"هه دن ١‏ لم دو زر -ع -120, يم » فيكون 27- : 


)١‏ يُمكن أن تكون الزاوية 576 حادّة أو قائمة أو منفرجة» في الحالة التي يكون فيها ار 
فوق الأفق. 
أ) إذا كان 556 < زاوية قائمة» يكون معنا دن < بلان وَ 24 < 4ك فيكون 3 < 214 
07 كارن 2 
ونتابع العمل كما فعلنا في الحالة .)١(‏ فيكون إذاً: 
. إذا كانت “م تحت المستوي 8).؛ يكون معنا 2 < “لد 
2 


. إذا كانت “رم فوق المستوي 8 ء لا يمكن أن نستخلص النتيجة. 


ب) إذا كان 508> زاوية قائمة» تكون /, بين 5 وَ 17 ء فيكون -ل> 22 ؛ فلا يمكن أن 
لاله 


3 | النتيجة,. 


ل 


[5] يتطلتب البرهان الفرضية الإضافية "27 > 77 التي ليست مُحقتقة دائماً. 


لندرس هذه الفرضية في الحالة التي يكون فيها 4820 الأفقّ و 77 دائرةً معثّل النهار. يكون 
معنا حينئذ َّ - 27 . ويكون معنا أيضاً: 


2627 > 87<د>» زو6 و 2 جده 06 > َّ جه رمت وم < 


6ن ووه 2ه _ 6ه . 
ره نم 


إذا وضعنا 7- 7 وإذا رمزنا إلى العرض ب » يكون معنا: 
عه - هه - 6 5م».8 ٠‏ ©0 62 دأو.8 ١‏ 6ه >2 ج001 8 مأد.8 .2 ع4 فيكون إذاً: 


66 5مع- 2 ها قرع . 


يكون معنا في هذه الحالة الخاصّة: 


لتكت لكر 2 
01> 187 <د> ارجا قرها < 2 160 
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وهذا هو الشرط الذي لا يتحقتق دائماً. 
مثال: إذا كان - 605. فإنّ الدائرة 07 تقطع الأفق عندما يكون /<:30 ؛ ولكنّ الشرط 
(*) لا يتحقتق إلا إذا كان: 


2ك اومري < كلا؛ أيْ م < 22012 . 


يا 23 
[6] الموضع المنسوب إلى فلك البروج 
إذا كانت هرو "در قطبيْ فلك البروجء يوافق كلّ نقطة 34 من الكرة نصف دائرة عظمى 
صقم تقطع فلك البروج على النقطة /د. وهكذا تُعرّف تحويلة مر بحيث يكون 
' 34 - 3# )2؛ والنقطة ' 34 هي "موضع 34 المنسوب إلى فلك البروج". وإذا كان و 7» 
حسب الترتيب» طول وعرض النقطة 374 بالنسبة إلى فلك البروج» فإِنَ طول ' /3 هو / 
وعرضها معدوم. وهكذا تحفظ التحويلة م الطول وتثعدم العرضن: [(2 ,ءار - (0 ,1)'لة. 


[1] إن النقاط الموجودة بين النقطتين 4 وّ 8ء والتي تدخل في هذه الفقرة المكرّسة لحركة 
القمرء هي النقاط المماثلة للنقاط التي تدخل في دراسة حركة القمر والتي هي موجودة بين 
8» نقطة شروقه» و37: نقطة مروره على نصف النهار. والنقاط المسماة هنا يم هم» ء © 
وَ © هي بالترتيب النقاط المماثلة للنقاط 8ء #رء /ء 4 وَ 8 على الشكلين ١-8١‏ 
و ١7-4(ص.948١).‏ تكون النقطة ,1 ء في الدراسة الأولى؛ء بشكل عام تحت أو فوق الدائرة 
الزمانية المارة بالموضع الأرّلي 8. ولقد أشار المؤلّف إلى أنتها يمكن أن توجّد بشكل 
استثنائيّ على هذه الدائرة؛ ويكون حينئذ , - 34. ويقدّم المؤلّف نفس الملاحظة بالنسبة إلى 
النقطة © قائلاً: "فتكون نقطة ز إما جنوبية عن دائرة اد وإما شمالية"(انظر ص. /1, 
س5١-١5)؛‏ فتقطع الدائرةٌ 0©» في الحالة العامة» الدائرة 47ر في نقطة # مختلفة عن 
النقطة 6. ويُمكنء بشكل استثنائيء أن تكون النقطتان 6 وَ 7 متطابقتين. والنقطة م هي 
النقطة المماثلة للنقطة 5. ويجري الاستدلال هنا في الحالة التي يكون فيها م عد 6» لأنّ 


النقطة يخ موجودة على الدائرة الزمانية 48» وذلك أَنّ ابن الهيثم يكتب: "وقوس زك موازية 


لدائرة البروج" ثم يقول إنها " بمقدار حركة الجوزهر في الزمان المعلوم"(انظر 
ص.774: س © و 4). وهكذا لا يقترض أن تكون النقطة © على الدائرة الزمانية للنقطة 4ر 


[4] ميل فلك عطارد أو فلك الزهرة بالنسية إلى فلك البروج 

يبلغ الميل أقصاه عندما يكون مركز فلك التدوير في البعد الأبعد 4, أو في البعد الأقرب 2 
على الفلك الخارج المركز, وهذا الميل معروفه تبعأ لبطلميوس. 

وينعدم الميل عتدما يكون مركز فلك التدوير في النقطة م على خط تقاطع الفلك مع 
مستوي فلك البروج: فيلطبق مستوي الفلك مع مستوي فلك البروج. 

ليكن بم موضعاً متوسّطاً لمركز قلك التدوير على الفلك الخارج المركز. توافق النقاط ير 
واوء النقاط هم ء كا » 83 » على الفلك ذي المركز م الذي هو مركز العالم. 

وعندما يمر الفلك من الموضع ذي الميل الأقصى إلى الموضع ذي الميل المعدومء ترسم 
النقطة بم القوس آم من الفلك الخارج المركز الذي له المركز 'مء وترسم النقطة كمه ربع 
الدائرة يو على الدائرة ذات المركز م. 

القوص يم هي ربع دائرة والقوس م الموافقة لها على الفلك الخارج المركز معلومة: 


أو - © 


والقرسان 277 رَ ب معلومتان في كلّ لحظة. 
ليكن ر: الميل الأقصى المواقق لبعد الأبعدء وليكن : ميل الفلك عندما يكون مركز فلك 
التدوير في بم؛ يكون معنا 4 -55 (انظر الصفحة 4؟؟). 
د 


"بور 


يعطي النصٌ هنا 2 - 4كك؛ وهذا ما قد يكون صحيحاً إذا كان مركز الحامل طوبما, 
72 


متطابقاً مع مركز العالم؛ أي" إذا كان م و "م متطابقين؛ فيكون معنا في هذه الحالة: 


يُعطي ابن الهيثم بعد ذلك نسبة القوسين على الفلك الخارج المركز. 
فالنسبة + هي إذأ نسبة معلومة» فيكون : ميلُ الكوكب (عطارد أو الزهرة) بالنسبة إلى 
1 


مستوي فلك البروج معلوماً في كلّ لحظة معلومة. 


فنا 


ملاحظات حول نصوص ابن الهيثم 


أ- "في هيئة حركات كل واحد من الكواكب السبعة" 

. 185”ء س. :١‏ انظر الملحق الثاني "آلة ابن الهيثم". 

» س. 15: يتعلئق الأمر بالباب العاشر من المقالة الأولى من المجسطي. 
. 784 س. :1١‏ يقصد ابن الهيثم مجموع الخطّين اب وَ جاب. 

. 745ء س, 17: انظر التعليق الإضافي .]١[‏ 

. 745 س. 15: انظر التعليق الإضافي .]١[‏ 

15 ص. 2147 س. ": الزاوية ١ق‏ س خارجة عن المثلث س ب ق فتكون الزاوية 
اق س أعظم من الزاوية اب س. 


لا ص. 797 س. 18: أي خارجاً عن خطّ مط 


؟ ؟ 5 5 5 


4- ص. 2.555 س. :4-١‏ وفقاً لصيغة القضية يجب أن يُفرَض أن : اب > جاب 
و «د>هز. 

3- ص. 548 س. ا انظر القسم الثاني من القضية #أعص. 7584 س. 1م 
-٠‏ ص. 735» س,. 17: يتعلتق الأمر هنا بالفروق المتتابعة بين الأقواس ثناعً. 

١‏ ص. :"6٠١‏ س. ": أي الفروق المتتابعة بين ميل كلّ قوس من الأقواس ج دء ج اط 
جح ء؛ ج ز و جه وبين ميل القوس التي تليها. 

دحك ص. لوق س.. 7:انظر الشرح الرياضي. 

ص. 07" س. 7: أي ضعف ميل القوس ج د الموجودة على الشكل الأوّل. 

4- ص. ,75٠05‏ س. 2: فتضبل ميل القوس هنا هو الفرق بين ميلي طرفي القوس. 

ص 565ء اس 1١7١‏ انظر الملاحظة الإضافية [']ء 


رداك 


1 


نفنا 


5 ص. 07 س. 4: أنظر الملاحظة الإضافية[؟]. 

١7‏ ص. "١8‏ س. 15: لا يُعالِج ابن الهيثم الحالة التي تكون فيها القوس ج ك أعظم 
من أحد الأجزاء. 

4 ص. ١٠"ء‏ س. 4: نحصل على نسية مساوية للوحدة. 

85 ص. 5١١‏ س. 75: إِنّ مطلعَ (أو "مطالع" كما يقول ابن الهيثم وغيره) القوس هو 
هنا الفرق بين مطلعيّ طرفي القوس. 

٠‏ ص. "١‏ س. 8: لأنّ الزاوية ب ح ه أعظم من الزاوية ب ح ج, 

0١‏ ص. "١5‏ س. 4: أنظر الملاحظة الإضافية[؟]. 

كج احم 
7 ص. "1١8‏ س. :3١‏ يكون معنا إذاً: 


ص "١8‏ س. 7*: يكون معنا إذأ: 


4 ص. 715 س. :١4‏ أي نبني النقطة د . 


6 ص. 715؛ س. 15: أي النسبة عُك, 
6م 


7 ص. 77٠١‏ س. 4: انظر الشرح. إن ابن الهيثم لا يبرهن المتباينة: دب > د ع. 
7- ص. "17١‏ س. :75-١‏ النقاط ق » س » ز وّ و هي مراكز الدوائر. 


4 ص. 77" س. 5 7: يكون معنا في جميع حالات الشكل: ش ق > ي س > ز ع »ء وإذا 
قطع المحور ١‏ ج الخط ده على النقطة ه أو بعد النقطة ه: يكون معنا وص < زع. ولكن 


إذا قطع الخطٌ ١ج‏ الخطّ ده بين ع وه يمكن أن يكون معنا: وص > زع. 


48 ص. 775, س. :7-١‏ القطب المرتفع هنا هو القطب الذي فوق الأفق. 
٠‏ ص. 5375؛ س. /: إِنّْ أعظم الدوائر المتوازية هي تلك التي هي أكثر قرباً من النقطة 
دء أي تلك التي هي أكثر قرباً من معدل النهار. 
١‏ ص. 77", س. 7: تقطع الدائرة ع كب الأفق على النقطة ب ؛ وهي ممامّة في 
النقطة ك للدائرة الأفقية ه ز ح. الدائرة العظمى د ك تقطع الأفق على النقطة ك؛ والقوس 
كك هي ارتفاع كل نقطة من الدائرة ه ز ح. الخطّ المماس في ك للدائرة ع كاب والخط 
المماس في كت للدائرة ج ب كت متوازيان؛ فيكون الخطُّ ب و (النقطة و هي مركز 
الكرة)؛ الذي هو خط التقاطع بين المستويّئن ع كاب وَ ج ب كتء موازياً لهذين الخطّين؛ 
وبالتالي يكون معنا: وك .د ب وو وكت 1 بو ؛ والزاوية ك وك هي الزاوية المشكثلة 
بين مستوي ع كب ومستوي الأفق» فتكون الدائرة ع كاب "الدائرة التي ميلها على الأفق 
مساو لارتفاع القنطرة". 
؟"- ص. 737707 س. 13: إِنّ القوسء الموجودة فوق الأفق لكل واحدة من هاتين الدائرتين» 
هي أصغر من نصف دائرة. 
'؟ ص. 374 س. 4 :١‏ يتعلئق الأمر بقطبي معدّل النهار. 
4" ص. .7" س. 11-١١‏ إن القوسنَ ج دل مفصولة من نصف الدائرة بالخطٌ ج ل. 
هدص 8#" سن 211-9١‏ 
(4- 6)ه <( - عاط جه فه - له < ءنط- اه جه هه > وق جه 5 < 2 ؛ فذاء < و 8 <ما حم 
04 
2 
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** ص. 59*5, س. 7-": أو تكون القوسان هط وَ ج دل من جهة القطب الظاهر 
بالنسبة إلى معدّل النهار. 


لا ص. 55*؛ س. ©: انظر التعليق الإضافي ["]. 

4 ص. 77307 س. 8-19 انظر التعليق الإضافي [4]. 

9 ص 5”الاء س. 8-9: يُدخل ابن الهيثم هنا فرضيّة إضاقيّة (انظر التعليق الإضافي 
[2). 

ص. 737" س. 8-5: انظر التعليق الإضافي [5]. 


374 ص. ١7"4؛ س. 55-74: انظر ص.‎ 0١ 


ص. 47", س. 7: لا يُمثتل الحرف ل» هناء نفس النقطة التي كان يُمَثّلها في القسم 


47 ص. 747 س. :٠١‏ أنظر الشكلين ١-17‏ 3 7-57 في الشرح الرياضي. 
4- ص. 7544 س. 5: انظر الخطوط الأخيرة في الصفحة 77 وبداية الصفحة 4 85؛ 


كان لدينا 2 > 3 ؛ عندما كان الخطّ كم موازياً للخط د ز. 
الى م 


5 ص. 4 4"؛ س. 15: أي الخط ك و الممدّد حتتى نصف القطر د ز. 


7 ص. 758 س. :١١‏ الجوزهران هما نقطتا العقدتين: نقطة المرور نحو الشمال التي 
تسمّى الرأس أو الجوزهر أو العقد الشمالي ونقطة المرور نحو الجنوب التي تُسَمّى الذنب أو 
العقد الجنوبي. 


/ا5- ص. 48”, س. :١7‏ يتعلتق الأمر بالحركة على دائرة الفلك الخارج المركز وعلى 
دائرة فلك التدوير. 


- ص. ١5"؛‏ س. 4 7: الدائرة الزمانية هي الدائرة الموازية لمعدّل النهار. 


68 ص. 31 س. 5: الحركة السريعة هي الحركة اليومية. 


٠ه‏ ص. 07" س. :١4‏ النقطة ب هي النقطة الأوّلية للقمر. تُمثثل النقطة ب» في آن 
واحدء نقطة على الكرة السماوية ونقطة على الفلك المائل. النقطة الأولى تُشارك في الحركة 


اليومية وتتحرّك على الدائرة ب ط الموازية لمعدّل النهار؛ أما النقطة الثانية فهي تتحرّك 
بحركة العقدة على الدائرة ب ق الموازية لفلك البروج. 

0 ص. 5504؟؛ س. 5: القوس العليا هي القوس التي تقطع دائرة نصف النهار فوق الأفق. 
ك2 ص. 5 س. ا انظر الشرح الرياضي. 

27 ص. 554ءا اس 51 و ص. /اه”. س. :١‏ المقصود هنأ هو الموضع الذي تبلغه 
النقطة ب, 

4- ص. 55 78» س. 4 7: الموضع الذي تبلغه النقطة ب هي نقطة التقاطع بين الدائرة ب ق 
وبين الفلك المائل في الوضع الذي توجد فيه هاتان الدائرتان عندما يصل القمر إلى النقطة ن 
على دائرة نصف النهار. 

6 ص. 2.555١‏ س. :١5‏ الدائرة ب ق» في كل هذه الفقرةء ترمز إلى الوضع الذي تبلغه 
هذه الدائرة عندما يمر القمر في النقطة ن من دائرة نصف النهار. 

5 ص. 57 س. 7: يتعلئق الأمر بالموضع م الذي تبلغه النقطة ب» من كرة الكواكب 
الثابتة» في انتقالها الذي ينتج عن الحركة اليومية وعن حركة العقدة. 

له ص. 755 س. 17: الميل عن الدائرة الزمانية ب هم هو القوس طه أو القوس سه 
وهو مُحدّد بالنقطة ط أو النقطة س. 


> ص. 755 س. 18: المقصود هو الميل بالنسبة إلى معدل النهار. الميل الأقصى للفلك 
المائل بالنسبة إلى فلك البروج يساوي /ا درجات في حالة عطارد. ويساوي ثلاث درجات 
و74 دقيقة في حالة الزهرة. أما بخصوص الكواكب العلياء فإنَّ هذا الميل يساوي درجة 


يفنا 


و ١‏ دقيقة في حالة المريخ» ويساوي درجة و دقيقة في حالة المشتري ويساوي درجتين 
و ”٠‏ دقيقة في حالة زُحَل. 


48 ص. 55" س. :١3-١48‏ ميل عطارد الأقصى بالنسبة إلى فلك البروج يساوي ٠‏ 
درجاتء أما الميل الأقصى لفلك البروج بالنسبة إلى معثل النهار فهو ”؟ درجة و7؟ 


0 


دقيقة. 


٠٠‏ ص. 57518ء س. 5: الكوكبان العلويان المقصودان هما المشتري وزحل ( انظر ص. 
5 س. .)١‏ 

فيكون الطالع المستقيم للقوس ! ب مساوياً للطالع المستقيم للقوس ١د‏ أي أنئه مساو لقياس 
القوس | د. 

نك ص. تففرة سل ١:انظر‏ التعليق الإضافي []. 

+7 ص. "لا س. 07 القوس جز تقطع الدائرة الزمانية اد على النقطة ر. انظر 
التعليق الإضافي [7]. 

5" صض-. 509754 س. ؟: يريد ابن الهيثم أن يقول أنّ هناك دائرة تخرج من قطب فلك البروج 
وتمرُ بالنقطة زء مثل الدائرة التي تمر بموضع الكوكب عندما يكون في النقطة ا. 

165" ص. 270/5 س. :5١-5١‏ تكون هذه النتيجة صالحة عندما تحدث حركة الكوكب 
بالاتجاه المباشر. نجد أدناه (انظر الصفحة 1759؟) النتيجة الخاصة بالحالة التي تحدث فيها 
الحركة بالاتجاه التراجعي. 

7 ص. /الا"اء س. :١‏ إن حركة العقدة بطيئة جداً؛ لذلك تقطع الدائرة العظمى ج از 
الدائرة الزمانية اد على نقطة ملتصقة بالنقطة د. إِنّ القوسَ ر زء التي نحصل عليها هنا في 
حالة القمرء هي عملياً معدومة (لا تُقدّر بالحسن أو بشيء محسوس)؛ أي أن رات زء 


كن 


فتكون النقطة ز مُمَثلة بنقطة من الدائرة ١‏ د. فتكون النقطتان ز و ك متلاصقتين. الزمن 
المعلوم الذي كان القوسَ ١ك‏ في حالة القمرء يُصبح هنا القوسَ از. 
17" ص. /ا/ا"؟: س. 4: انظر الملاحظة السابقة. 


ص. 78"؟ء س. 5: المقصود هنا هو ميل الطرف الشمالي أو الجنوبي للفلك المائل 
بالنسبة إلى معدل النهار. 


8 ص. 47" س. 17: أنظر التعليق الإضافي [1]. 
ص. 87" س. 8: النقطة ن مُعتَيّرة كقطبء لذلك تكون القوسٌ م ب من فلك البروج: 


الطالعَ المستقيم للقوس م ك من معدّل النهار؛ والقوس كب هي ميل القوس م ك بالنسبة إلى 
فلك البروج (انظر القضيتين / وَ ©). 


١/ا-‏ ص. 587: س. 9: الميل الأقصى(نهاية الميل) هو هنا ميل أحد طرفي الفلك (الطرف 
الشمالي والطرف الجنوبي)؛ فهو إذأ قوسُ دائرة عظمى يساوي قياسّه قيامن الزاوية المشكّلة 
بين مستوي الفلك ومستوي فلك البروجء أيْ عرض الطرف المعني بالأمر بالنسبة إلى فلك 
البروج. 


؟١ا-‏ ص. 58: س. 4-1١‏ 1: انظر تعليل ذلك في الشرح الرياضي. 

١م‏ ص. 585 س. :31-7٠١‏ يتعلتق الأمر هنا بموضع النقطة بالنسبة إلى فلك البروج. 
“الا ص. 85": س. 8: انظر الشرح الرياضي. 

؛/ا- ص. 407اء س. :13-١177‏ انظر التعليق الإضافي [4]. 

هما ص. 88" س. 5* الجوزهران هنا هما العقدتان الرأس والذنب. 


غحن 


5 ص. 519" س. 15: إِنّ الموضع الأوّلي للنقطة ط هو النقطةء من القوس ١ه‏ من الفلك 
المائل» التي يبلغ فيها الفلك المائل ميلّه الأقصى (غاية الميل). 


7 ص. 51 س. 77: المقصود هنا بكلمة موضع هو الموضع بالنسبة إلى فلك البروج. 
4 ص. 751١‏ س. 77: ستؤخذ اف على جاه وتؤخذ فه على زا. 


4 ص. 517", س. :١5‏ المقصود هو الموضع الأوّلي للنقطة ف؛ وهو النقطةء من الفلك 
المائل» التي يبلغ فيها الفلك الماتل ميلّه الأقصى. 


مس 555 س. :١7”‏ يقول ابن الهيثم إن مركز فلك التدوير يتحرّك على قوسء مقداره 
ربع دائرة» من الفلك الخارج المركز. يتعلتق الأمر إذأ بالموضع الظاهر على الفلك المائل. 
ِنَّ ابن الهيثم يتحدّث في بعض الأحيان عن الموضع الحقيقي وفي أحيان أخرى عن الموضع 
الظاهر. 


<١‏ ص 554 س, ٠‏ انظر الملاحظة السايقة. 

45 ص. 715؛ س. 4-4: فضل ميل قوس آب هو القرق بين ميلئ 1 واب 

81 ص. #35: س. :١١‏ انظر الحاشية ١8‏ حول الزمن المحصّل كم. الموجودة في 
الشرح الرياضي ص. ١١‏ 

5 ص. ٠‏ ؛ س. 737: تبيّن ذلك في القضية 35. 

5 ص. 0١‏ 4: س. :١‏ في القضية 5. 


17 ص, 07 5» س, :١5‏ القوس طب ثُمثتلء وفقاً للفرضياتء زمن المسير على القوس 


ح ب » فالقوس و ط تمثل إذآً زمناً. 


4 ص. 4 :4١٠‏ س. :١‏ انظر الحاشية 5" في الشرح الرياضي؛ ص. 774. 


868 ص. مودق س. 17-5 يزاد هذا التعديل على القوس التي ينتقل الكوكب عليها خلال 
مساره على فلكه. 


ص. ١7‏ 4: س. 3: إذا كان القوسان بج و 6 القوسين المفصولين على التوالي من 
القوسين أم وَ م ب » نحن نعلم أنّ: بم > | بم- ام | وّ ١م‏ >| يم- ام |. إذا كان بن < ام 
يكون معنا: بم ” > ام > بم؛ هذه هي الحالة المدروسة في هذه الفقرة. إذا كان بم > ام؛ 
يكون معنا: ام ؟ > م > ام . 

.774 أنظر الحاشية 5" في الشرح الرياضيٌّ» ص.‎ :٠١ ص. 08 4» س.‎ ١ 

ص. :4٠١‏ س. 4-8: النقطة ١‏ هي الموضع الأوّلي للكوكب الذي سينتقل على القوسين 
أموّمب. 

97 ص. 47: س. 8: إِنّ القوس ه د موجودة في المستوي ١‏ ج د العموديّ على مستوي 
الدائرة زحد . 


4 ص. 417: س. 8: إِنَّ النسبة حك معلومة » ويجب أن نأخذ ١‏ < كك (القضية .)٠١‏ 
نف 


ف 


0 


5 ص. 71 4: س. 8: يكون مبدأ الحركة من جهة زء لكل قوس ينتقل الكوكب عليها. 
5 ص. 477:؛ س. 4: نأخذ ح على الدائرة ز ح ط التي هي مقنطرة ز. 

17 ص. 5455: س. ": انظر الشرح الرياضي. 

4- ص. 4755: س. 8: انظر الشرح الرياضي. 

8 ص. 473: س. 337 لقد بيّنتاء في الفقرة أ)» ص. 53 ؟. أنّ الكوكب لا يمر بأيّ نقطة 


من القوس س ط. وهو من جهة أخرى لا يلتقي بالقوس س ك ؛ وذلك أنئه يمر بالنقطة ك 


1م 


وفقاً للفرضيات» فإذا بلغ نقطة» غ من القوس س ك يُمكن أن ثُبيّنَء كما فعلنا بخصوص 
النقطة كى أنَّ الكوكب لا يمرٌ بأيّ نقطة من القوس ع غ وأنئه بالتالي لا يمكن أن يمرّ بالنقطة 
كه وهذا ما يناقض الفرضيات. وهكذا لا يمر الكوكب بأيّ نقطة من القوس طك. والنقطة 
الوحيدة من دائرة الأفق ع كط التي يمر بها الكوكب هي النقطة ك. 

وإذا كانت النقطة سء التي هي نقطة التماس بين الدائرة ط ع ذات الارتفاع الأقصى 
للكوكب وبين دائرة عظمى مارّة بالقطب نء النقطة التي يلتقي فيها الكوكب بالدائرة طع؛ 
فإنّ النقطة س هي النقطة الوحيدة التي يبلغ فيها الكوكب ارتفاعه الأقصي. 


- ص.47: س.4 :15-1١‏ إن ميل الشمس بالنسبة إلى معدّل النهار يتزايد من ٠‏ إلى 
”> درجة 77 دقيقة خلال ٠١‏ يومأ تقريباً؛ وحذا ما يعادل ١5‏ دقيقة إلى ١5‏ دقيقة. 


2 


ساعات؛ فتكون القوس ده عندئذ مساوية ل ؟ دقائق تقريد 


0١‏ صء.""4» س.7١55-1:‏ لقد درس ميل فلك القمر بالنسبة إلى معدّل النهار في 
القضيتين ١5‏ و 7؟. إن الميل الأقصى قريب من 75 درجة» ويتمٌ بلوغه نادراً (الدورة 
الكاملة تساوي ١8‏ سنة و 8 أشهر). ويْتمُ الكوكب دورة كاملة على فلكه خلال الشهر 
القمريّ الذي يساوي 75 يوم ونصف اليوم تقريباء فيتغيّر الميل من ٠‏ إلى 759 درجة خلال 
ربع شهر؛ وهكذا يتغيّر الميل يوميّاً بمقدار 4 دقائق تقريبء كما يتغيّر بمقدار درجة واحدة 
تقريباً خلا سث ساعات في يوم الاعتدال. 


5- ص 4"4: س.7: القوسان ل ر وّ ث ق هما الميلين الخاصّين» حسب الترتيب» 
بالزمنين المحصّلين ق ر وك ث الموافقين لانتقال الكوكب من ق إلى ل ومن ك إلى ق . 


٠‏ ص,١44»‏ س,.5: القوس زل هو قوس من دائرة ز الزمانية؛ حيث تكون ز نقطة 
مرور الكوكب على نصف النهار. 


ندا 


4- ص. 447» س.7: انظر الشكل 54 الموجود على الصفحة ”4 54» أو الشكل ١؟١‏ 
في الشرح الرياضي. 

4- ص. 444: س.5: نأخذ بعين الاعتبار» لكل مثلّث من المثأّثات التي نحصل عليهاء 
نسبة أحد الضّلعيْنء المماثليّن للضلعين ف ش و شم إلى الآخر. 

- ص. 445: س. :١7‏ يقصد ابن الهيثم هنا القوس الزمانئيّة الخارجة من نقطة من 
القوس ف م حتكى القوس ش م. 

5- ص,. 405» س. 18- 19: تكون النقطة ك على الأفق وتكون ع على نصف 
النهار. 

٠7‏ ص. 455: س. "”: يتعلق الأمر بالارتفاع السلبي للأفق. 

4- ص. 451: س. 4: القوس ك ع هي قوس من دائرة زمانية» حيث تكون ك على 
الأفق وتكون ع على نصف النهار. 

8- ص. 40 س. 5: الموضع الأوّل من الأرض هو مكان تمٌّ اختياره للرصد في أرّل 
الأمرء وهو المكان الذي ورد ذكره سابقاً (ص. 458)؛ ولكن فترة الرصد فيه مُختلفة. 
والحُجّة المستخدمة هنا مطابقة للحجّة» المستخدمة في الحالة السابقة» الخاصّة بالشروق 
والغروب من جهة الشرق. 

ب - "فيما يعرض من الاختلاف في ارتفاعات الكواكب" 

-١‏ ص. »48١‏ س. :١18‏ المقصود هو أفق المكان المعني بالأمر 

؟- ص. »48١‏ س. 19: "القطب الظاهر فوق الأرض" : يقصد ابن الهيثم القطب الذي هو 
فوق أفق المكان. 


ندا 


ص, 487: س. :١5‏ يكون هذا صحيحاً عندما يكون ك عد ه»ء لأنّ الزاويتين ب هأ 
وَدطه متساويتان وفقاً للفرضيات. 
4- 487 س. :١34‏ أي وفقاً للقسمة التي تحقتق الفرضية المعطاة في نص القصية. 


ه- همس ١-15١:انظر‏ الشرح. 

كل فمامق س. 86 يريد أن بقول أننا ُخرج الخط باوك د بحيث تكون الزاوية ب وج 
حادةٌ. 

/ا- 84 5. س. 5 :١‏ يتعلتق الأمر بالقوس ب ج من الدائرة المعلومة. 

4- 488: س. 15: النقطة ع هي نقطة التقاطع بين الخطّين ب ج و كم ؛ ولنلاحظ أن 
القطعة ع ح لا تدخل في الاستدلال. 

5 5قيس /ا- 0/3 "يُخْرَجٌ منه"؛ أي من وسط الخطّ المذكور. 

.)455-451 س. 15: انظر الملاحظة الواردة في الشرح بعد القضية 4(ص.‎ ٠445 ٠ 
س. 5: القوس ازء هي ارتفاع النقطة ط؛ وارتفاع القوس الزمني هط هو‎ ,6508 ١ 
القوس هزء فيكون ارتفاع القوس هط أصغر من ارتفاع القوس طاب.‎ 

"50ء س. ": القوس ج ح. هي ارتفاع النقطة ط ؛ وارتفاع القوس الزمني هط هو 
القوس ن ح.» فيكون ارتفاع القوس هط أصغر من ارتفاع القوس طاب. 

ج - "في خطوط الساعات" 

-١‏ 557 س. 9: يُمكن أن يتحقتق هذا الشرط ولكنته غير كافب؛ وذلك لأنّ الطرّف المعنيٌ 


بالأمر يجب أن يكون بين النقطة ظ والنقطة ١‏ (انظر الشرح). 


؟ ‏ 51 س. 75: أي مهما كان وضع النقطة د التي تقسم القوس ! ب ومهما كان وضع 
النقطة ه التي تقسم القوس ب ج, 

*- 555؛ س. 1: أي قوسي الدائرة الأولى. 

4- 5565 س. :١6-1١5‏ تجب زيادة كلمة قوس في كل هذه الفقرة حيث لا توجد كلمة وتر. 
ه5575 »)س. 15: وفقا للمقكّمة 4. 

0558-5 ءس. :١5-١١‏ تشكثل هذه الفقرة ملاحظة لا علاقة لها بالنتيجة المُعلنة. 

لاه ء س. :5١‏ "الشبيهة" هي هنا "القوس الشبيهة" في كلّ النصٌ. 

4- 5/7 , س. 75: النقطة ي هي على الخطّ ل ط, 

- 5/4 » س. 18: النقطة ح هنا ليست النقطة ح الواردة في القضية /. 

٠‏ 54 ٠س.‏ 57: الخطان م و وّ رش هما نصفا قطري هاتين الدائرتين. 

١‏ هلاه ء س. ": هذه النقطة ح" هي النقطة ح الواردة في القضية /؛ وهذا ما يقوله ابن 
الهيثم لاحقاً. 

هلا »س. :5١0‏ النقطة ط هنا هي النقطة ي السابقة. 


١‏ لالاها» س. :٠١‏ إذا جعلنا الزاوية ب هج مساوية ل 4؟ درجة:؛ تكون القوس هر 
مساوية ل 4/8 درجة. 

5 8لاه ٠‏ س. ٠١‏ : يساوي جيب 5/ درجة: /3505375. ٠‏ وهذا ما يعطي فعلدء إذا 
كان رط مساوياً لي 2:5٠‏ جام -5ه455937, .يرء5 - 5500446 ,لاه , وهذا ما 


يطابق بدقة كافية ما يعطيه ابن الهيثم : -01.517.7٠‏ نز نز ك . وإذا كان راط مساوياً ل 


حا 


5 - /الالا1؟24,81, فإن جام - /الاءه4 5 0597- 55,47, 407 أما ابن الهيثم فإنه 
يعتبر لاحقاً أنٌّ: جام دلاة اه 
6 518 ءوس :١١‏ نحصل بالحساب على: 455١1751 1411١1١5541١593 ١‏ , 


5895 ٠س‏ 8 : نحصل بالحساب على: ١48.76٠‏ , 


د "في الرخامات الأفقية" 

١--ص.‏ 505 س. 4: يوضّح ابن الهيثم لاحقاً أن هذا السطح مواز للأفق. 

؟- ص. 505؛ س. :١4-١7‏ انظر الشرح. 

؟- ص. 5١١‏ س. 3: "الساعات النظائر" ليومين مختلفين تخصٌ نفس العدد من الأجزاء 
الاثني عشرية للنهار لكل يوم من الأيّام المعنية بالأمر. يتعلتق الأمر إذاً بالساعات التي لها 
0 2 

نفس الرتب. 

4- ص. :.55١‏ س. 9: المقصود هو: "من أقسام مُختّلفة للسنة". 

ده ص. :.5١١‏ س. 5: يكون الظلٌ على خط التقاطع بين مستوي الرخامة الأفقيّ وبين 
مستوي الدائرة السمتية المحدّدة بموضع الشمس س. والدائرة السمتية تُسمّى في بعض 
الأحيان دائرة الارتفاع لأنّ القوس التي يُقاس بها الارتفاعٌ يوجّد عليها. وهكذا تكون س في 
مستوي نصف النهارء ويكون الظلٌ على خط نصف النهار. 

"- ص. "١١‏ س. /8-1: وسط السماء هو عمود المكان. 

/- ص. .5١١‏ س. :١7‏ يتعلئق الأمر بالخط الذي يوجَدُ عليه الظل. 

4- ص. 5217. س. ؟: المقدّمة الأولى من هاتين المقدّمتين تنص على أنْ أطراف الأظلال 


للساعات المتماثلة متواجدة على خط مستقيم واحد. المقدّمة الثانية تنص على أن نسبة ارتفاع 


كم 


الشخص إلى طول ظلءئه مساوية لنسبة جيب ح إلى جيب تمام ح ٠‏ إذا كان ح ارتفاع الشمس 
في الوقت المعنيّ بالأمر. 

حيث يُقاس هذين الطالعين المستقيمين على دائرة مُعدّل النهار انطلاقا من نقطة مُتخذة 
كاصل. يُعتبَر أحد طرفي القوسء في هذا النصَء كنقطة أصل (نقطة التقاطع بين دائرة 
الاستواء والقسم الجنوبي لدائرة نصف النهار في المكان المعني بالأمر): فيكون الطالع 
المستقيم للقوس مطابقاً إذأ للطالع المستقيم للطرف الثاني للقوس. 

٠‏ ص. :5١١‏ س. :١7-1١١‏ تكون هذه النقطة على دائرة نصف النهار المحدّدة بسمت 
الرأس وبقطب دائرة معدل النهار؛ وهذه الدائرة هي وسط السماء. 

01١‏ ص. »5١7‏ س. :١12‏ الشكل القطاع هو مبرهنة منالاوس. 


5 ص, »5١4‏ س, 17: الشكل القطاع هو مبرهنة منالاوس. 


-١‏ ص. 5175.: س. :١7‏ تتطابق الساعة الثانية عشرة مع وقت غروب الشمس؛ ويكون 
عندئذ الشعاع الذي يصل بين الشمس ورأس الشخص أنقيأ فلا يعطي أي ظلٌّ على سطح 
الرخامة. 


5 ص. :»5١5‏ س. :١15‏ لم تُستخدم سعة المشرق في الحسابات (انظر الشرح). 


5 ص. :.5١7‏ س. :١7‏ "أجزاء قوس الارتفاع": المقصود هو قياس قوس الارتفاع 
بالدرجات. 


75 ص .5١5‏ س. 0:١5‏ "أجزاء قوس السمثت": المقصود هو قياس قوس السمث 
بالدرجات. 


1١١7‏ ص. :5١17‏ س. 5: سنرسم الشكلء» لأجل هذه الدائرة "الدستور": في الحالة الخاصّة 
للمثال الذي يعطيه ابن الهيثم. 


ا 


ص. 5171. س. 5: الأفق هو أفق الصانع. 

8 ص. 571» س. 77: "تلك الأجزاء التي هي الارتفاع": المقصود هو قياس الارتفاع 
بالدرجات. 

٠‏ ص. 57١‏ س. :١7-11‏ نصل بين النقاط م المتتابعة ثنائيّاً بخطوط صغيرة» وكذلك 
نفعل مع النقاط ن. وهذه الخطوط قصيرة جدّاً بحيث يكون الخط المتكمسّر الذي نحصل عليه 
للنقاط م أو للنقاط ن شبيهاً بخطٌ منحن. وهذا الخط المنحنيء الذي هو المكان الهندسي لهذه 
النقاط هو قطع زائدء في كل الأمكنة ذات العرض الشمالي (/33 669 > 2 > '23527) 
(انظر الشرح). 


0١‏ ص. .57١‏ س. 4-77 7: المقصود هو اليوم الذي تكون فيه الشمس في رأس الحمل أو 
في رأس الميزان. 


ه"في بركار الدوائر العظام" 
--١‏ ص. 575"» س. :١5‏ المقصود هو قطر الدائرة الداخلية للحلقة. 
-١‏ ص. "541١‏ س. 4-7: يكون هذا وفقأ للقضية ". 


”"- ص. 507؛ س. :١ 2-١7‏ نمسك الحلقة بحيث نجعل طرف القطرء الذي هو على امتداد 
العمودء ثابتأً؛ ثم ندير الآلة حول الخطّ المماس لهذا الطرف. انظر الشكل. 


4- ص. 547: س. :17-1١‏ أي أن الأقواس تتقابل بواسطة إسقاط عمودي. 


مم 


المراجع 


١-مخطوطات‏ النصوص العربية 


الحسن بن الهيثم 

في بركار الدوائر العظام 

عليكرق غلا أوراق 1ل م الى ودثلى ٠٠١‏ د [رمز له]. 

ليدن؛ 133/6 .07, الأوراق ١١١-9١5‏ [رمز (ال]. 

لندن» المكتب لالهندي (734 طأم!)ء الأوراق 1184-915د [رمز 8]. 
رامبور 57",. الورقة 447-475 [رمز +]]. 

سان يطرسبرغء ب ٠7١٠١ء‏ الورقة 176 فل وم ود 


في هيئة حركات كل واحد من الكواكب السبعة 
سان يطرسبرغ: ٠٠٠‏ (كويبيشيف قديمأء مكتبة «أاعا .| ./ا) الأوراق 4 ل بوم ل بنوس رارع ظى بلع غلى 
لو وم وظ ووم بجوم ل ولع مل راق 


في الاختلاف في ارتفاعات الكواكب 
إسطنبول» السليمانية؛ فاتح 459 الأوراق 116١‏ 66د 


في خطوط الساعات 
إسطنبول» المتحف العسكريء 5؟.”, الأوراق ١‏ 11-5 * [رمز 8]. 
إسطنبول؛ السليمانية» عاطف 4١/7١ء‏ الأوراق 4١1/ال,‏ لزه ال الاظ, 


في الرخاميات الأفقية 
برلينء 2970 .001 ,عاوناو 1اطأط85ه5: [رمز 8]. 
طهران: مجلس شورىء توغابوني ١٠١١‏ [رمز ا]ء 


؟-مخطوطات أخرى 
أبو الوفاء البوزجاني 
فيما يحتاج إليه الصائع من أعمال الهندسة 
إسطنبول» آيا صوفياء 19ه/ا؟, 
ابن الهيثم 


في حل شكوك حركة الالتفاف 
سان بطرسبيرغ؛ 1030/1 8, 
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في تصحيح الأعمال النجومية 
أكسفورد» مكتبة بودليان (30 ث 0ا58 .عمة). 


في حل شكوك المجسطي 
عليكرة؛ عبد الحي ١؟.‏ 
إسطنبول» بايزيد» 54١٠؟؟.‏ 


[في هيئة العالم] 

كستمونو, /59؟؟,. 

لندن» المكتب الهندي (734 طأها). 
الرياط» المكتبة الملكية .4531١‏ 


ابن الشاطر 
الزيج الجديد 
أكسفورد» مكتبة بودليان (30 ث. 58/0 تعلة). 


الخرقي 
منتهى الإدراك في تقاسيم الأفلاك 
باريسء» "الاق عربي» 51955؟. 


"- كتب ومقالات 
نإط ه0151 عط كه دمتاءع:1نآ عطا عستلماط :15 «متتاه5 لهدوء تصن 5' تسمقطاءجد!-21 ص1“ ,[12ل122 .ف 
145-193 ,نرم ,1995 ,2 .مه رد .201 تطمهوصو1[تطظ8 لننة وععمعاعة عتطوعم *”,صمتلة ابعلده 


تعطلت معنب 61 مد عفاد مومع1 1 صل نع *نرمط-له :17" 7169611 1312 جا 9817-]آ4 رأمصعواءدآ .11 -قة8 
.(1985 ,فقتصة(1) ققدتة([ 06 قتدجضة! ختطتامما ,عاعة فى “كيل بيك برثر م1 ت أككل' ل ءك ممطه ل دوه[ 


له 3553534” 311 راجامعزة8) [.1ة أ6] جنا 'مستفحلة لذ .60 .'#لمطمدله بجق]'ه «عنوؤذ ,اطمطقطدا-لف 
.1ه” ,(1984 بقلطوت8 


2 1ه 21 ع4 5عل1شب 1ع 057:1010ع ك1715 جع 40 د5ع0 121510176 :1ل .1 ,710714 4ك 6716 1كنزق ع1 بتتتعطنا10 .15 
.(1965 ب,تتتتقحصمهع ] ركعة7) عترسعممتن 


1 556 عطةا تناعل كتنة الأعطاء05 سقط معماك مآ عتطمدج م[اطمنبرث مستماتة 21-2 د16" ,معماع1 .ف 
عل ماسج أأء17 عطعكةامعاكة 121 ,(.605) ممقسصطعد8 ععاء8 أت نم ةتتتقفط طعمانا :مسمة .10.م 
اعاتمتك خا ,وماكتميطء0 .65 بيج «عدعمخ] خرعطامغ[ عمجمل زكر تملع داع 1 اأععيع/1 هدجل جع الماع 141 
254-17 .مم ,(1979 رعقاءةء/ تمتاعاة م1 بطندامجزع8) 22 لسمظ رمع تلباة لتنا عاعره 1 


ابن أبي أصيبعة؛ موفق الدين أبو العباس 
عيون الأنباء في طبقات الأطباء. شرح وتحقيق نزار رضا (بيروت: دار مكتبة الحياة .)١558‏ 


ابن عساكر 
تاريخ مدينة دمشق. ج 4 تحقيق سكينة الشهابي. (دمشق: مطبوعات مجمع اللغة العربية» ,)١13‏ 


55 


2111801005 لهاتاء011) هتتتقدد05) ,11 21-١252‏ *142777:17 110777117 ,نمقطاوة-لج نط1 
(1938-1939 بالممطهجع8370) 


أبن عماد 
شذرات الذهب في أخبار من ذهب (بيروت» [د. ت-.]). 


ابن تغري يردي 
النجوم الزاهرة في ملوك مصر والقاهرة. 1 43 (بيروت: دار الكتب» .)١5‏ 


.(1991 رؤوعع8 طقتامده85 بتتقغغطة"1) بداءمء6) ألعتاصدك رأاعة[ .ف .5 


رقت لطم[ بعلتو 7" بجع 1() 2 إجم17 عا “زه 80م جلج 71م عا :0 5 تتم رشادره 11-ات :157 ,نتققة عع لتق[ 1501 ,ل 
,(1990 ,عمتطمتاطوط مصمات0 


العطقق .1 :عمقل ”ماعفه “تور مجن 6 1م7؟ ع1 ععاصة ملقتصععه وطقنة عتتنتمصم افق :1" بمماعه11 .1 
أت :1116011 ,ع1 مدوم عق :11 ١.‏ ,(1997 ,لتدع5 مآ :قاعة7) .7015 3 رععطه جه ممع تع تعد عمل مك8 ,(.60) 
35-69 .وزع رعقلهتيو 1 أصصهده 


.1971 بتتوكتغطع'1) 0070ة[12' .1 .60 ,نعط له 1728 ربستلو1!- ام 
مصطفى نظيف. الحسن بن الهيثم: بحوثه وكشوفه البصرية. ١‏ ج. (القاهرة: جامعة فؤاد الأول» ؟3151١-545١).‏ 
النعيمي. الدارس في تاريخ المداريس. تحقيق جعفر الحسني (دمشق: مطبوعات مجمع اللغة العربية» 451١‏ 40 ج 3 
0015 :48:12 ياك كواعءك :قققة *,تتدك201 01 عدن ناتن) واسستقطابجة-1[د ضطل"” ,وعصتط .م 


5347-0 تزع ,(1964 ,تطممصصسعط تكقة©) 10 .1,0 زمععمعلعد عع عجامتوقط ”ل أمدم معام 


مآ) 0 3011 ,(.60) عاطدمن .0 .ذخ تقصهل ”رععمعاء5 عتطدعة صا لممنع 02 5ه 1216 
.181-05 .مم ,(1963 ممسسقدسعماع] 


رقاعة2) 1 .701 بقسلمط .آظآ .هما ,عقون [ماظ عمنتهملن ع2 عناهج 716116121 :807 ةدمجم ,عغمة [مخط 
.(1816) 11 .701 :(1813 بأتمطمعط8 .ل عل عامعسصمس1 


رعمبطلمقططع برطكعقاك 7 عطعة طعاءماع101 :عاجماعة) أتعمصنا قبطلدل .60 2 امغيط-له لاه ,اام 
.(1903 


تعلءو 7 بجح1) .وآ 2 (التذكرة في علم الهيئة) بردررممم ”يل ره «اماعاة :117:1 -له :2 «1-له شيع ,عمق .1 ,8 
.(1993 رعقات7 عععمممم 


لعطقق .]1 

21011010101 

رقع لاع[ قلاع وما :ققعة©) .015 2 ,”قعلبطت أ وعنجرعا - وعطوعة عتطره5ملتطم اء عععمعاعة" «مقعع امه 
.(1986 


أممعسط زه بوموأكا دمر عبتطع مل سمط جم!-1ه ص16 معطء عاولامه عستطعمل أع عسن تا سمغع 16 م0" 


كناة قعطعتعطعع !1 :0165 دمغ تها/] اع عنونام0 .0معمع: :271-298 .مم ,(1970) 4 .مس ,6 .701 :كمع ترعقعى 
.لا ,(1992 باأمطوعللخ4) كأسلرمع؟ تستحطماعة؟ رعطهعة مع عبنو ل لامعاءة عفمهعم 15[ عل عتاماعتط ”1 


51١ 


:001717761141215 أء «الاعلع مجه : 1 أو[ روإعززى #تفربر ربج “تيزل برك ع لو جرنوةاتج7تلط مملنوةاهججةطاعثة دما 
:قت كناصط) أقاط 5[ له كات «5ل 111 0-له ,أم2ة لله ,3371 5ل ,مجرل) 5 18387114 ,قععلة قال ناموط 
:14771/انره-له :15 :111 .701 :(1993 بممقوعداط-له :5عتمدم[) ««مطابيه له 15 :11 .701 :(1996 بمسقوسمب له 
5 :11 .701 :(2000 بلقو عدا حله ,كعيي 7 607:16ع كالمقاعلكاز0ت ,21165 711م0ء 5عك 1116071 

بنتقوكدا 1-لة :قع05205ل) كملا 1هاترة اه ععك عترامهه دم اتام آء دعاأعلتاء :تمع ك5نر110ه :2/01 2 ,كعلتوتماة مقع 
.2002 


قلع وعآ :قامة) اتمطائره7-آت 15 أت 233 0-له - أطود 15 نواعؤزى “كبر بيو عريوتجاجرما7 نه عتجاة مغ 6 
.(1993 روعمااعآ 


.(2005 مننقو قا !له :قعك0تامط) مادا أدعتديد ان + عبنيو تع م2[ أمجبد باع :ومع 0 


[ .1 تعلجم]) مامغوزى “أل بيه ماجاف ممفع أت عنتوأوصط :5171271 انط[ 1572801 يقأوه1ا8 ,11 أه لعطممظ .1 
.(2000 مال 


.(1999 ,لتقطعء صمفاظ عمتهعطلا :قعة) تبعت نمة نهم مرو ك4 عقو طهطة/ .ظ نك لعطوه]] .11 


5 .1 عم 
1971 ,طتطلتكا- لج عة(آ تعقتةن) ع.آ) 'إطاأقطعطة .!ظ أك وعطوة .1 .ل .60 ,كله :82121 13د" ملاعلب 1-35ل 


ولعناطات5 قعاعقطن) :عازه 7 بجع1!<) ١71‏ .01 ,وأهمجعه81 ع تلتتجعاء 3 كزه بدجمدمماع71 'مسقطاجة1]-له ص1“ 
.189-10 .مم ,(1972 ,قمع 


”روقع 5011 لقعلطمقجع 110ط810-81 عط عوسمتلهع]]1 صا عساععء:8 سم :1507 01 تممطاتوزمقط-21 نما ع5" 
.1-50 .مم ,(1998) 12 لسدظ ,جع ارم سمجمعدىة 11 عط 15د اكآ- بجع كعتطهجت جعلك عاططع قل ده 0 «ثهل 1711ل مااع2 


.(1971 ,عتصهلءعه1 عل 5116رع؟نه[] تممصسسة) (علم الحساب العريي) 47111177161 47281 رمهل521 .5 .ذل 
مؤيد الدين العرضيء تاريخ علم الفلك العربي: مؤيد الدين العرضي (المتوفى سئة 5١4‏ ه-55؟١‏ م): كتاب الهيئة. تحقيق 
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(1,1) عاهام عاعقاظ 


هذا الكتاب 


لقد صدر للأستاذ رشدي راشد»ء باللغة الفرنسية» حمسة 
مجلدات» غاية في الضخامة؛ وتحث عنوان واحد: الرياضيات 
التحليلية بين القرن الثالث والقرن الخامس للهجرة (بين القرنين 
التاسع والحادي عشر الميلادي). 

وقد كرّس المؤلّف هذا المجلد الخامس لدراسة كتب ابن الهيثم في 
علم الطيئة. والجدير بالذكرء هناء هو أن أعمال ابن اليثم في علم 
الفلك بقيت مجهولة. ولقد انتهى رشدي راشد في بحثه إلى نتيجةٍ تغيّر 
ما نعرفه عن تاريخ علم الحيئة» وهي أن ابن الهيثم قد صاغ تصوّراً 
جديداً لميكانيكا الأجرام السماوية المعروفة. ولقد بنى ابن الحيثم هذا 
التصوّر الجديد لعلم الهيئة على دراسة حساب الفروق المنتهية» 
ودراسة 3 كرات الأعظام ريعش دالات المخلسة الكروية. 

كما بين المؤلّف إلى أية درجة كانت بحوث ابن الهيثم في خطوط 
الساعات أكثر تقدماً من بحوث أسلافه. كما سمحت هذه الدراسة 
بالكشف عن اتجاهي البحث اللذين برزا بعد انتقاد ابن اليثم 
لبطلميوس» وأحدهما أدَّى إلى بناء هيئات خالية من التناقضات 
البطلمية» والثاني أذّى بابن الهيئم نفسه إلى تقديم سينماتيكا ماوية 
رياضية بشكل تام. 

وتبقى الترجمة العربية هذه ا مجلدات الخمسة» محافظةء حق 
عزجة حالة من المنتؤولية والمترفية؛ عل ماجماء فى النضن الال 
(باللغة الفرنسية). وهو جهد جليل للمؤلّف والمترجمين وفريق العمل 
العلمي والتقني. 

وهو إنجاز تراث كبير يقدّمه مركز دراسات الوحدة العربية» 
بالتعاون مع مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية» إلى القارئ 


العري. 
مركز دراسات الوحدة العربية 
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